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Koordinacijske spojine bakra, cinka in kobalta z anionom vinske kisline 
 
Povzetek: Sintetizirali smo bakrove(II), cinkove(II) in kobaltove(II, III) koordinacijske 








Kot izhodne spojine smo uporabili preproste bakrove(II), cinkove(II) in kobaltove(II) 
soli. Sinteze smo izvedli pri sobni in povišani temperaturi ob intenzivnem mešanju. Kot 
topilo smo uporabili destilirano vodo ali acetonitril.  
Spojine 1, 2, in 3 so že bile opisane, a smo izvedli sinteze po drugačnem postopku. Z 
rentgenskimi praškovnimi posnetki smo potrdili istovetnost teh spojin z našimi vzorci. Te 
ugotovitve se skladajo tudi z rezultati elementne CHN analize.  
Za spojine 4, 5 in 6 v CSD bazi nismo našli ujemajočih se struktur, zato smo strukturne 
formule določili na podlagi rezultatov elementne CHN analize. Rentgenska praškovna 
difraktograma spojin 4 in 6 sta zelo podobna, zato smo za ti dve spojini sklepali da sta 
izostrukturni. Pri sintezi spojine 7 smo dobili monokristale, ki so bili primerni za 
strukturno analizo monokristalov, s pomočjo katere smo določili dvojedrno strukturo 
spojine s kobaltovima ionoma v različnih oksidacijskih stanjih 2+ in 3+. 
V elektronskih spektrih kobaltovih spojin je s tem povezana izrazita razlika, saj ima 
spojina 7 več trakov kot zelo podobna spektra Co(II) spojin 3 in 6.  
Nizka vrednost magnetnih meritev spojin 4, 6 in 7 se sklada z njihovo dvojedrno naravo. 
 




Copper, zinc and cobalt coordination compounds with tartaric acid anion 
Abstract: Copper(II), zinc(II) and cobalt(II, III) coordination compounds with tartaric 








As starting compounds copper(II), zinc(II) and cobalt(II) salts were used. Syntheses were 
performed at room and at elevated temperature with continuous stirring. Distilled water 
and acetonitrile were used as solvents. 
The compounds 1, 2, and 3 were already described, however different procedures were 
applied for them. X-ray powder diffractograms confirmed an identity of these compounds 
to our samples. These findings are in agreement also with the elemental CHN analysis 
results.  
For the compounds 4, 5 and 6 no appropriate match within CSD database were found, 
thus their structural formulae were determined via the elemental CHN analysis results. 
X-ray powder difractograms of the compounds 4 and 6 are very similar, therefore an 
isostructurality is suggested for them. Single crystals were gained during the synthesis of 
the compound 7 suitable for the structural analysis. This enabled us to determine the 
dinuclear structure for this compound revealing cobalt ions in different oxidation states, 
namely 2+ in 3+. 
An obvious difference of the electronic spectra of the cobalt compounds is clearly related 
to this, as the compound 7 reveals more bands than very similar spectra of Co(II) only 
compounds 3 and 6.  
Low value of the magnetic measurements for the compounds 4, 6 and 7 is in agreement 
with their dinuclearity. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
Δ𝑜 – velikost razcepa 𝑑-orbital v oktaedričnem polju ligandov 
Δ𝑡 – velikost razcepa 𝑑-orbital v tetraedičnem polju ligandov 
𝜀 – ekstinkcijski koeficient 
𝜃 – uklonski kot 
𝜇𝑒𝑓𝑓 – efektivni magnetni moment 
𝜒𝑎 – popravljena magnetna susceptibilnost 
𝜒𝑑 – diamagnetna korekcija 
𝜒𝑔 – masna magnetna susceptibilnost 
𝜒𝑀 – molska magnetna susceptibilnost 
𝜒𝑣 – prostorninska magnetna susceptibilnost 
B.M. – Bohrov magneton 
CSD – Cambridge Structural Database 
dizm – izmerjena medravninska razdalja 
dizr – izračunana medravninska razdalja 
EDTA – etilendiamintetraacetat 
en – etilendiamamin 
ℎ - Planckova konstanta 
Iizm – izmerjena intenziteta uklona 
Iizr – izračunana intenziteta uklona 
IR – infrardeče 
LMCT – ligand to metal charge transfer 
MLCT – metal to ligand charge transfer 




1.1 Koordinacijske spojine 
Koordinacijska spojina je molekula/ion, ki jo sestavlja en ali več centralnih (kovinskih) 
atomov/ionov in ligandi, ki obkrožajo centralni atom/ion. Ligandi so vezani na kovinski 
atom s koordinacijskimi vezmi, v katerih ligand donira oba vezna elektrona v vez, 
kovinski atom/ion jih pa sprejme. Kovinski atom/ion deluje kot Lewisova kislina, ligandi 
pa kot Lewisove baze. Da lahko ligand donira elektronski par kovinskemu atomu/ionu, 
mora imeti kovinski atom/ion prazno orbitalo, ki lahko sprejme elektronski par. Drugače 
je pri kovalentnih vezeh, kjer prispeva vsak od atomov v vezi po en elektron [1]. 
Kot ligand lahko uporabimo vsako snov, ki je sposobna donirati nevezne elektronske 
pare. To so lahko nevtralne molekule kot so H2O, NH3, CO, piridin (C5H5N), etilendiamin 
(H2NCH2CH2NH2) ali negativno nabiti ioni kot npr. OH
–, Cl–, oksalatni ion (C2O4
2–) [2].  
 
1.1.1 Ligandi 
Glede na to koliko elektronskih parov je ligand zmožen donirati centralnemu ionu ali 
atomu jih delimo na monodentatne ali enovezne, bidentatne ali dvovezne in polidentatne 
ali večvezne ligande.  
Enovezni ligandi donirajo en elektronski par centralnemu atomu/ionu oz. se vežejo preko 





2–) ali molekule (CO, H2O, NH3, piridin, NR3, PR3, R2S, 
R3PO, R2SO, kjer je R alifatski ali aromatski substituent). 
Dvovezni ligandi hkrati donirajo po dva nevezna elektronska para centralnemu 
atomu/ionu oz. se vežejo preko dveh atomov. Rečemo jim tudi kelatni ligandi, ustreznim 
spojinam pa kelati, če je centralni atom eden. Če sta vsaj dva kovinska iona, je tak ligand  
mostovni ligand (dvo- ali večjedrna koordinacijska zvrst). Primeri takšnih ligandov so 
oksalatni ion, etilendiamin, acetilacetonat in bipiridin. 
Večvezni ligandi donirajo tri ali več neveznih elektronskih parov centralnemu 
atomu/ionu. Primer triveznega liganda je dietilentriamin, štiriveznega nitrilotriacetat in 
šestveznega etilendiamintetraacetat (EDTA) (Slika 1) [3]. Tudi ti so lahko v eno-, dvo- 




Slika 1: Primeri večveznih ligandov a) dietilentriamin, b) nitrilotriacetat in c) EDTA. 
 
1.1.2 Zgradba koordinacijskih spojin 
Koordinacijsko število je skupno število elektronskih parov, ki jih centralni kovinski ion 
sprejme od vseh donirajočih ligandov (oktaeder pomeni šest koordinacijskih vezi, 
vezanih na en centralni atom v ustrezni razporeditvi). Koordinacijske spojine lahko imajo 
koordinacijska števila od 2 do 9, vendar so najpogostejša koordinacijska števila 4 ali 6 
[2].  
Koordinacijsko število 2: omejeno je na koordinacijske spojine Ag(I), Au(I) in Hg(II) 
ionov, kot so na primer [Hg(CN)2] in [Ag(NH3)2]
+. Geometrijska razporeditev ligandov 
je linearna (Slika 2a) [3]. 
Koordinacijsko število 3: je zelo redko koordinacijsko število. Geometrijska razporeditev 
je trikotno-planarna (Slika 2b). Primeri spojin so [HgI3]
–  ali [(CH3)3S]
+ ioni [3]. 
Koordinacijsko število 4: je zelo pogosto koordinacijsko število. Obstajata dve možni 
geometrijski razporeditvi ligandov, in sicer tetraedična (Slika 2c) in kvadratno-planarna 
(Slika 2d) razporeditev. Tetraedična geometrija je značilna za koordinacijske spojine z 
majhnimi kovinskimi ioni in velikimi ligandi, kot je primer pri [BeF4]
2– in [ZnCl4]
2–. 
Kvadratno-planarna geometrija je sterično manj ugodna kot tetraedična razporeditev, 
zaradi večjega odboja med ligandi. Kljub temu je značilna za koordinacijske spojine 
Pt(II), Pd(II) in Ni(II) ionov, kot so prisotni v [PtCl2(NH3)2] in [Ni(CN)4]
2– [1]. 
Koordinacijsko število 5: dve možni geometrijski razporeditvi za to koordinacijsko 
število sta trigonalno-bipiramidalna (Slika 2e) in kvadratno-piramidalna. V večini 
primerov so strukture popačene. Z deformacijo lahko strukturi prehajata ena v drugo. 
[CuCl5]
3– in [Ni(CN)5]
3– sta primera koordinacijskih spojin, ki lahko zavzameta obe 
strukturi [1]. 
Koordinacijsko število 6: je najbolj razširjeno koordinacijsko število. Kovini kot sta 
Cr(III) in Co(III) tvorita izključno komplekse s koordinacijo 6. Možne so tri geometrijske 
razporeditve ligandov okoli kovinskega iona, in sicer heksagonalno-planarna, trigonalno-
prizmatična (Slika 2g)  in oktaedrična (Slika 2f), vendar pregled po znanih spojinah 
pokaže, da se ligandi praviloma razporedijo oktaedrično [1]. 
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Koordinacijsko število 7: možni geometrijski razporeditvi za to koordinacijsko število sta 
pentagonalna bipiramida (Slika 2h) (npr. [UO2F5]
3–, [UF7]
3–) in trigonalna prizma s 
sedmim ligandom nad stransko ploskvijo (Slika 2i) (npr. [NbF7]
3–, [TaF7]
2–) [3]. 
Koordinacijsko število 8: možne geometrijske razporeditve ligandov za to koordinacijsko 
število so kocka (Slika 2j) (npr. [UF8]
2–), kvadratna antiprizma (Slika 2k) (npr. [TaF8]
3– 
in [ReF8]
2–) in dodekaeder (Slika 2l) (npr. [Zr(C2O4)4]
4– in [Mo(CN)8]
4–) [3]. 
Koordinacijsko število 9: za to koordinacijsko število je znana le ena geometrijska 
razporeditev, in sicer trigonalna prizma z dodanimi tremi ligandi pravokotno nad 
stranskimi ploskvami (Slika 2m) (npr. [ReH9]
2–) [3]. 
Različne geometrijske razporeditve okoli kovinskega atoma/iona so prikazane na Sliki 2. 
Zaradi preglednosti je na tej sliki za vsako koordinacijsko vez narisan poseben ligand. 
Seveda so v spojinah pogosto prisotni večvezni ligandi.  
 
 
Slika 2: Različne geometrijske razporeditve ligandov okrog centralnega atoma/iona: a) 
linearna. b) trikotno-planarna, c) tetraedična, d) kvadratno-planarna, e) trigonalno-
bipiramidalna f) oktaedrična. g) trigonalno-prizmatična, h) pentagonalno-
bipiramidalna, i) trigonalno-prizmatična s sedmim ligandom nad stransko ploskvijo, j) 
kubična, k) kvadratno-antiprizmatična, l) dodekaedrična in m) trigonalno-prizmatična z 




1.1.3 Kemijska vez v koordinacijskih spojinah 
Do 19. stoletja so bile odkrite in opisane številne koordinacijske spojine, zato so se v tem 
času začele pojavljati številne teorije, ki so poskušale pojasniti njihov nastanek in 
lastnosti. Teorija, ki je postavila temelje sodobne koordinacijske kemije je Wernerjeva 
koordinacijska teorija, ki jo je leta 1893 predstavil švicarski kemik Alfred Werner. Na 
osnovi obsežnega in natančnega eksperimentalnega dela je predpostavil, da ima centralni 
atom/ion dve valenci: primarno in sekundarno valenco. Vsaka kovina ima v danem 
oksidacijskem stanju (primarna valenca), točno določeno koordinacijsko število 
(sekundarna valenca). Zaradi slednjega se ligandi povežejo neposredno s centralnim 
atomom/ionom v razmeroma stabilno tvorbo, ki v raztopini ne disociira. S številnimi 
eksperimenti je nedvoumno določil geometrijsko razporeditev ligandov v mnogih 
koordinacijskih strukturah [3]. 
Teorija valenčne vezi 
V 30. letih prejšnjega stoletja je Linus Pauling predstavil Teorijo valenčne vezi, ki je 
veliko pripomogla k razumevanju vezi v koordinacijskih spojinah. Osnovna ideja te 
teorije je, da glede na obliko molekule koordinacijske spojine lahko predpostavimo 
ustrezen tip hibridizacije in prekrivanje orbital centralnega iona in liganda. 
Po Teoriji valenčne vezi je nastanek koordinacijske vezi posledica prekrivanja polnih 
orbital liganda in praznih hibridnih orbital centralnega iona. Slednji prejme od ligandov 
določeno število elektronskih parov. V primeru stabilnih koordinacijskih spojin je 
elektronska konfiguracija centralnega iona enaka elektronski konfiguraciji nekega 
žlahtnega plina. 
Teorija valenčne vezi ne obravnava cepitve energijskih nivojev centralnega iona in je zato 
neuporabna pri razlagi magnetnih in spektroskopskih lastnosti [3]. 
Teorija kristalnega polja 
Z vse bolj intenzivnim razvojem koordinacijske kemije so se razvijale tudi druge teorije 
za razlago vezi v koordinacijskih spojinah. Najpomembnejša je Teorija kristalnega polja, 
ki sta jo razvila Bethe in Van Vleck.  
Teorija kristalnega polja je elektrostatski model, po katerem elektroni liganda ustvarijo 
električno polje okrog kovinskega centra. To električno polje imenujemo kristalno polje 
in povzroči cepitev 𝑑-orbital kovinskega iona. Kako se energija 𝑑-orbital razcepi je 
odvisno od jakosti kristalnega polja, ta pa je odvisna od tipa in razporeditve ligandov 
okoli kovinskega centra. 
V primeru oktaedričnega kompleksa je kovinski center obkrožen s šestimi ligandi, ki so 
postavljeni na x, y in z oseh kartezičnega koordinacijskega sistema. Dve kovinski orbitali 
𝑑𝑥2−𝑦2 in 𝑑𝑧2 sta usmerjeni vzdolž osi proti ligandom, zato je odboj med elektroni liganda 
in tema dvema orbitalama večji in energija se jima zviša. Tri orbitale 𝑑𝑥𝑦, 𝑑𝑥𝑧 in 𝑑𝑦𝑧 pa 
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so postavljene med osi in so stabilizirane, zato se jim energija zniža (Slika 3). Energije 
𝑑-orbital se spremenijo tako, da skupna energija ostane nespremenjena [5]. 
 
Slika 3: Cepitev d-orbital v oktaedričnem polju ligandov [6]. 
Orbitali s povečano energijo sta označeni z 𝑒𝑔, orbitale z nižjo energijo pa s 𝑡2𝑔. Energija 
𝑒𝑔 orbital se poveča za 3 5⁄ ∆𝑜, energija 𝑡2𝑔 orbital pa se zmanjša za 2 5⁄ ∆𝑜 v primerjavi 
z energijo prostega kovinskega iona. Velikost razcepa 𝑑-orbital v oktaedričnem polju 
ligandov ∆𝑜 je odvisna od jakosti polja ligandov [3]. 
Vpliv ligandov na cepitev 𝑑-orbital se da ovrednotiti iz spektroskopskih podatkov. Če 
pripravimo več kompleksov z uporabo različnih ligandov, ugotovimo, da so položaji 
absorpcijskih vrhov teh kompleksov premaknjeni k višjim ali nižjim valovnim številom, 
v odvisnosti od uporabljenega liganda. Na podlagi teh podatkov lahko ligande 
razporedimo v spektrokemijsko vrsto ligandov:  
I– < Br– < SCN– < Cl– < F– < OH– < C2O4
2– ≈ H2O < NH3 ≈ py < en < NO2
– < CN– < CO 
Na začetku vrste so ligandi, ki povzročijo šibko cepitev 𝑑-orbital (majhen ∆𝑜), na koncu 
pa tisti, ki povzročijo močno cepitev 𝑑-orbital (velik ∆𝑜) [5]. 
Če so v 𝑑-orbitalah kovinskega iona prisotni trije elektroni ali manj, zasedejo vsak po eno 
𝑡2𝑔 orbitalo. V primeru 𝑑
4 konfiguracije pa imamo dve možnosti: četrti elektron se lahko 
razporedi v 𝑒𝑔 orbitalo (visokospinsko stanje) ali pa se spari v 𝑡2𝑔 orbitali (nizkospinsko 
stanje). Pri tem moramo upoštevati energijo elektronskega parjenja 𝑃, ki je definirana kot 
energija, ki je potrebna da preideta dva elektrona s paralelnima spinoma v 
nedegeneriranih orbitalah v eno orbitalo z nasprotnim spinom. V primeru visokospinskih 
kompleksov velja 𝑃 > ∆𝑜, v primerih nizkospinskih kompleksov pa je 𝑃 < ∆𝑜. Ali je 
nastali kompleks visokospinski ali nizkospinski je odvisno od velikosti ∆𝑜, ta pa je 




Slika 4: Zasedenost d-orbital v kovinskem ionu, ki se nahaja v sferi delokaliziranega 
skupnega negativnega naboja, ter visokospinskem in nizkospinkem kompleksu v 
oktaedričnem polju ligandov [8]. 
V primeru tetraedrične razporeditve ligandov pride do drugačnega razcepa 𝑑-orbital. 
Energija orbital 𝑑𝑥2−𝑦2 in 𝑑𝑧2 se zniža, saj sta ti dve orbitali najbolj oddaljeni od ligandov, 
zato ima polje ligandov nanju najmanjši vpliv. Energije preostalih treh orbital 𝑑𝑥𝑦, 𝑑𝑦𝑧 
in 𝑑𝑥𝑧 se povečajo saj so najbližje ligandom, zato nanje polje ligandov najmočneje vpliva.  
Velikost razcepa 𝑑-orbital v tetraedičnem polju ligandov označimo z ∆𝑡. Ker so ligandi 
samo štirje, je razcep manjši kot v primeru oktaedrične razporeditve ligandov in znaša 
∆𝑡= 4 9⁄ ∆𝑜. Posledično so vsi tetraedični kompleksi visokospinski. Orbitale, ki se jim 
energija poveča za 2 5⁄ ∆𝑡, označimo s 𝑡2. Orbitali, ki se jima energija zniža za 2 5⁄ ∆𝑡 pa 
označimo z 𝑒 (Slika 5) [7]. 
 
 





Baker je element z oznako Cu, ki leži v prvi vrsti 11. skupine periodnega sistema. Je 
nemagnetna kovina rdečkasto zlate barve. Pri sobni temperaturi v stiku z zrakom tvori 
zelenkasto zaščitno plast iz hidroksikarbonatov in hidroksisulfatov. Topen je v vroči 
koncentrirani žveplovi kislini in v koncentrirani ali razredčeni dušikovi kislini [10]. 
Preglednica 1: Osnovne lastnosti bakra [11]. 
Vrstno število 29 
Molska masa 65,546 g mol–1 
Elektronska konfiguracija [Ar]4s13d10 
Elektronegativnost (po Paulingu) 1,90 
Gostota (pri 293K) 8,95 g cm–3 
Tališče 1083 °C 
Vrelišče 2573 °C 
Število stabilnih naravnih izotopov 2 (63Cu in 65Cu) 
Baker in njegove trdne zmesi imajo številne uporabne lastnosti kot so razteznost, kovnost, 
čvrstost, odpornost na korozijo in visoka toplotna in električna prevodnost. V 
komercialne namene se več uporablja čisti baker, kot njegove zmesi. Največkrat ga 
najdemo v elektronskih in električnih napravah ter v gradbeništvu kot del vodovodnih 
napeljav. 
Najpogostejši vir bakra v naravi so bakrove rude, saj samorodnega bakra skoraj ne 
najdemo več, oziroma so te količine majhne. Znanih je več kot 150 bakrovih mineralov. 
Največ bakra pridobijo iz halkopirita (CuFeS2) in halkozina (Cu2S). 
Baker ima bogato koordinacijsko kemijo. Najdemo ga v različnih oksidacijskih številih, 
od 0 do +4, Najpogosteje ga najdemo v enovalentnem (+1) ali dvovalentnem (+2) 
oksidacijskem stanju. Geometrija in koordinacijska števila bakrovih koordinacijskih 
spojin se spreminjajo z oksidacijskim številom bakra. Za enovalentni baker je značilno, 
da najpogosteje tvori linearne, trigonalno planarne ali tetraedične koordinacijske sfere, 
medtem ko dvovalentni baker najpogosteje tvori oktaedrične koordinacijske 
koordinacijske sfere, redkeje tudi tetraedične in kvadratno-planarne ali drugačne. 
Bakrove koordinacijske spojine se uporabljajo kot katalizatorji v homogenih in 
heterogenih reakcijah, fungicidi, pesticidi, v visokotemperaturnih prevodnikih in v 





Cink je element z oznako Zn, ki leži v prvi vrsti 12. skupine periodnega sistema. Je siva 
kovina z modrikastim leskom. Elementaren kristalizira v heksagonalnem najgostejšem 
skladu. 
Preglednica 2: Osnovne lastnosti cinka [12]. 
Vrstno število 30 
Molska masa 65,38 g mol–1 
Elektronska konfiguracija [Ar]4s23d10 
Elektronegativnost (po Paulingu) 1,65 
Gostota (pri 298K) 7,14 g cm–3 
Tališče 419,5 °C 
Vrelišče 907 °C 
Število stabilnih naravnih izotopov 5 (64Zn, 66Zn, 67Zn, 68Zn, 70Zn) 
Cink ima zapolnjene vse d-orbitale, zato so tudi Zn(II) spojine diamagnetne in 
brezbarvne. Ni tipičen predstavnik prehodnih kovin, po kemizmu je bolj podoben 
zemeljsko-alkalijskim kovinam. Na zraku je stabilen, saj tvori zaščitni sloj iz ZnO, 
Zn(OH)2 in ZnCO3, zato ga pogosto uporabljamo za zaščito kovinskih predmetov 
(cinkanje) [12]. 
Glavini vir cinka je cinkova ruda sfalerit ZnS. Pri 1000 °C prehaja sfalerit v heksagonalni 
wurtzit, ki je druga polimorfna oblika ZnS. Cink pridobivajo z redukcijo iz sulfidov s 
pomočjo ogljikovega oksida. Mogoče ga je dobiti tudi z elektrolizo cinkovega sulfata(VI) 
ali z redukcijo cinkovega oksida z ogljikom [13]. 
Cink se največ uporablja kot antikorozijska zaščita za železo in jeklo. Nanesejo ga v obliki 
zaščitnega sloja s pomočjo elektrolitske depozicije ali pa z namakanjem materiala v 
staljen cink. Cinkove materiale uporabljajo tudi v avtomobilski industriji, gradbeništvu, 
pri izdelavi baterij,… Pomembno vlogo igra tudi v bioloških sistemih, saj so cinkovi(II) 
kompleksi s peptidi, aminokislinami, nukleotidi in nukleozidi strukturni elementi 
različnih bioloških molekul [12]. 
Cink ima bogato koordinacijsko kemijo, saj tvori veliko število stabilnih koordinacijskih 
spojin z O-donorji, N-donorji in S-donorji, kot tudi s halogenidi. Edino oksidacijsko 
število cinka je +2. Cinkove(II) spojine in kompleksi imajo koordinacijska števila od 2 






Kobalt je element z oznako Co, ki leži v prvi vrsti 9. skupine periodnega sistema. Je siva 
kovina modrikasto bele barve. Pri sobni temperaturi je feromagneten in ima najvišjo 
Curievo temperaturo od vseh elementov (1121 °C). Elementarni kobalt je pri sobnih 
pogojih relativno nereaktiven [14]. 
Preglednica 3: Osnovne lastnosti kobalta [14]. 
Vrstno število 27 
Molska masa 58,93 g mol–1 
Elektronska konfiguracija [Ar]4s23d7 
Elektronegativnost (po Paulingu) 1,88 
Gostota (pri 293K) 8,90 g cm–3 
Tališče 1495 °C 
Vrelišče 2927 °C 
Število stabilnih naravnih izotopov 1 (59Co) 
V naravi samoroden kobalt ne obstaja. Najdemo ga v mineralih v rudah, od katerih so 
komercialno najpomembnejši kobaltit (CoAsS), lineit (Co3S4) in smaltit (CoAs2).  
Obstajata dve alotropski obliki kobalta, 𝛼 in 𝛽. 𝛼-oblika kristalizira v heksagonalnem 
najgostejšem skladu in je obstojna do 417 °C, 𝛽-oblika pa kristalizira v ploskovno 
centrirani kubični osnovni celici.  
Kobaltovi kompleksi vsebujejo kobaltov ion z oksidacijskim številom od –1 do +5. 
Najpogostejši oksidacijski števili sta +3 in +2. Običajno imajo kobaltovi(III) kompleksi 
𝑑6 nizkospinsko konfiguracijo s koordinacijskim številom 6 in so izključno oktaedrični. 
Kobaltovi(II) kompleksi imajo koordinacijsko število 4 ali 6, običajno so visokospinski 
in imajo tetraedično ali popačeno oktaedrično geometrijo. Nižja oksidacijska števila 
prevladujejo v organokovinskih kompleksih, ki vsebujejo C-donorske ligande in so zelo 
redki [14]. 
Kobalt je pomemben gradnik materialov, ki se uporabljajo v visokotehnološki industriji, 
kot so npr. super-zlitine, ki so namenjene za uporabo pri visokih temperaturah. Velik 




1.5 Vinska kislina 
Tartarna ali vinska kislina je brezbarvna, dvoprotonska (H2L) organska kislina z dvema 
karboksilnima skupinama na prvem in četrtem ogljikovem atomu, ter dvema 
hidroksilnima skupinama na drugem in tretjem ogljiku. (Slika 6) [16]. 
 
Slika 6: Struktura vinske kisline [17]. 
Preglednica 4: Osnovne lastnosti vinske kisline. 
Formula H2C4H4O6 
Molska masa 150,09 g mol–1 
Gostota 1,7598 g cm–3 
Tališče 169-170 °C 
Število izomerov 3 
Topnost v vodi (pri 25 °C) 147 g / 100g H2O 
Ima tri izomerne oblike, od katerih sta L(+)-vinska kislina in D(–)-vinska kislina 
enantiomera, tretja izomerna oblika je mezo izomer (Slika 7). V naravi je najbolj pogosta 
L(+)-vinska kislina Prisotna je predvsem v sadju (grozdje, banane) in je ena izmed 
značilnih kislin v vinu [16]. 
 
Slika 7: Izomerne oblike vinske kisline: a) L(+)-vinska kislina, b) D(–)-vinska kislina in 
c) mezo-vinska kislina. 
V grozdju se nahaja v obliki soli kalijevega bitartrata (KHC4H4O6). Med alkoholnim 
vrenjem nastane kalijev bitartrat, ki je netopen in kristalizira na stenah posode (soda). 
Usedlino, imenovano tartar ali vinski kamen, uporabijo kot izhodno spojino za sintezo 
L(+)-vinske kisline [18]. 
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Vinska kislina in njene soli se največ uporabljajo v prehranski industriji pa tudi v 
farmaciji in pri predelavi vin. V prehranski industriji se največkrat uporabljajo za 
uravnavanje pH vrednosti, kot ojačevalci okusov, sredstva za konzerviranje in 
emulgatorji pri proizvodnji mlečnih produktov, jedilnih olj in maščob, alkoholnih in 
brezalkoholnih pijač, marmelad, sladkarij, pecilnega praška…[18]. 
Vinska kislina ima dve karboksilni skupini, ki sta lahko delno ali v celoti deprotonirani. 
Posledica tega so različni načini koordinacije na dvovalentni kovinski ion. Lahko se veže 
enovezno preko ene karboksilatne skupine ali dvovezno kelatno preko alkoholne in 
karboksilne skupine. Zaradi tega lahko nastanejo koordinacijske spojine z eno-, dvo- ali 
tri-dimenzionalno strukturo [19]. 
 
1.6 Analizne metode 
1.6.1 Rentgenska praškovna analiza 
Rentgenska difrakcijska analiza je ena izmed najuporabnejših metod za določanje 
strukture spojin. S to metodo določamo položaje atomov in ionov, ki so gradniki 
kristaliničnih spojin. Na ta način pridobimo informacije o strukturi kot so: dolžina vezi, 
koti med vezmi in relativni položaji ionov in atomov v osnovni celici. Metoda rentgenske 
difrakcije je metoda, ki ne uniči vzorca, saj spojina po analizi ostane nespremenjena [20]. 
Rentgenski žarki so primerni za to vrsto analize, ker je njihova valovna dolžina (≈10-10 
m) podobnega velikostnega reda kot razdalje med atomi v kristaliničnih spojinah, ki so v 
kristalih periodično razporejeni. Vsak atom v kristalu predstavlja sipni center. Rentgenski 
žarki, ki zadenejo atome, se sipajo (uklanjajo) koherentno elastično na njihovih 
elektronih, kar pomeni da se ohranita valovna dolžina in faza, spremeni se pa smer žarka..  
Uklonjeni žarki interferirajo med seboj. Ko je razlika poti dveh sipanih žarkov (2𝑑 sin 𝜃) 
celoštevilčni mnogokratnik valovne dolžine (𝑛𝜆), pride do interference oziroma ojačitve 
žarkov (Slika 8). Pri vseh drugih kotih pride do oslabitve žarkov [20, 21]. 
Odvisnost uklonskih kotov rentgenskih žarkov od valovne dolžine rentgenskega žarka in 
medravninske razdalje podaja Braggova enačba:  
 
2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛𝜆 
𝑑 – medravninska razdalja 
𝜃 – uklonski kot 
𝜆 – valovna dolžina 





Slika 8: Braggova difrakcija [22]. 
Ko rentgenski žarek doseže kristalinično snov (ima periodično razporejene atome v 
različnih ravninah) se pojavijo ozki uklonski signali. Ti nastanejo pri različnih kotih 𝜃, ki 
zaradi Braggovega pogoja ustrezajo različnim razdaljam med ravninami atomov 𝑑 v 
kristalu. Intenziteta uklonskih signalov je odvisna od števila elektronov v atomu. 
Uklonskih koti in intenzitete uklonskih vrhov nam podajo podatke o osnovni celici, ki 
omogoča določitev celotne kristalne strukture. Vsaka kristalinična spojina ima edinstven 
difraktogram, saj so ti odvisni od tipov in položajev atomov, ki so prisotni v spojini [20]. 
Obstajata dve temeljni rentgenski tehniki: rentgenska praškovna difrakcija in rentgenska 
monokristalna difrakcija. Z rentgensko praškovno difrakcijo analiziramo polikristalinične 
vzorce. Uporablja se predvsem za kvalitativno in kvantitativno fazno analizo in za 
določanje mikrostrukturnih lastnosti vzorca kot so tip osnovne celice in njeni osnovni 
podatki. Rentgensko monokristalno difrakcijo uporabimo pri analizi monokristalov 
velikosti nekaj mikrometrov. Z dobljenimi difraktogrami lahko nedvoumno določimo 
kristalno strukturo spojine [20]. 
 
1.6.2 Elementna CHN analiza 
Elementna CHN analiza je kvantitativna elementna analiza s katero določamo masne 
deleže ogljika, vodika, dušika in heteroatomov v spojini. Rezultati elementne CHN 
analize nam pomagajo pri določitvi strukture spojine, saj lahko z njihovo pomočjo 
izračunamo molekulsko formulo spojine oz. potrdimo strukturo spojine. Dajo nam tudi 
vpogled v čistost spojine [23]. 
Potrebna količina vzorca za analizo je le 2 – 3 mg. V zgorevalni komori se vzorec segreva 
do 900 °C v toku čistega kisika. Pri tem se ogljik pretvori v ogljikov dioksid in ogljikov 
monoksid, vodik v vodo, dušik v plinasti dušik in dušikove okside. Kot nosilni plin se 
uporablja helij, ki nastale pline prenese iz izgorevalne komore do cevne peči. V cevni 
peči segreti na 750 °C se nahaja elementarni baker, ki reducira dušikove okside do 
plinastega dušika in odstrani ves presežni kisik, ki se ni porabil pri izgorevanju vzorca v 
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prvi stopnji. Bakrov oksid, ki pri tem nastane, oksidira ogljikov monoksid do ogljikovega 
dioksida. Nato gre mešanica plinov skozi absorpcijsko past, ki odstrani vse produkte 
razen ogljikovega dioksida, vode in dušika. Končna mešanica plinov gre skozi skupino 
treh detektorjev toplotne prevodnosti. V prvem detektorju se izmeri vsebnost vodika. Po 
končani detekciji se voda odstrani s pomočjo H2O pasti. V naslednjem detektorju se 
izmeri vsebnost ogljika in se odstrani ogljikov dioksid. Na koncu se v zadnjem detektorju 
izmeri še vsebnost dušika. Shema CHN analizatorja je prikazana na Sliki 9 [23, 24]. 
 
Slika 9: Shema CHN analizatorja . 
Za določitev deleža kisika ali žvepla, je izvedba inštrumenta drugačna. Pri določitvi kisika 
je cevna peč nadomeščena s kvarčno cevjo napolnjeno z ogljikom, ki je prekrita s platino. 
Ko plini, nastali pri izgorevanju, prehajajo skozi to cev, se kisik pretvori v ogljikov 
monoksid, ki ga nato bakrov oksid oksidira do ogljikovega dioksida. V primeru določitve 
žvepla se vzorec oksidira v cevi napolnjeni z bakrovim oksidom do žveplovega dioksida 
[24]. 
 
1.6.3 IR spektroskopija 
Večina spojin, tako organskih kot anorganskih, ki vsebujejo kovalentne vezi, absorbira 
določene frekvence elektromagnetnega valovanja v infrardečem območju 
elektromagnetnega spektra (1 – 100 μm). Infrardeče območje delimo na bližnji IR (1 – 
2,5 μm oz. 10000 – 4000 cm–1), srednji IR (2,5 – 25 μm oz. 4000 – 400 cm–1) in na daljni 
IR (14 – 100 μm oz. 700 – 100 cm–1). Za praktične potrebe kemije je najpomembnejše 
srednje območje med 4000 – 400 cm–1 [25]. 
V infrardeči spektroskopiji se za izražanje valovne dolžine svetlobe uporablja recipročna 
vrednost valovne dolžne imenovana valovno število ?̅?, ki ima enoto cm–1. Valovna 
dolžina 𝜆 je obratno sorazmerna frekvenci 𝜈 in ju povezuje enačba 𝜈 = 𝑐/𝜆, kjer je 𝑐 
hitrost svetlobe. Energija valovanja je sorazmerna s frekvenco in obratno sorazmerna z 
valovno dolžino; 𝐸 = ℎ𝜈, kjer je ℎ Planckova konstanta [26]. 
Molekule absorbirajo tiste valovne dolžine infrardečega valovanja, ki ustrezajo valovnim 
dolžinam vibracij in rotacij v molekuli. Gre za kvantiziran proces, kar pomeni, da je za 
prehod v vzbujeno stanje potrebna točno določena energija [25]. 
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Ločimo dve glavni vrsti nihanj: vzdolžna nihanja in prečna (upogibna) nihanja. Vzdolžno 
nihanje je nihanje vezi vzdolž osi tako, da se spreminja razdalja med atomoma. Pri 
kombinaciji dveh takšnih vezi sta prisotni dve nihanji: simetrična in antisimetrična. Pri 
prečnem nihanju se spreminja kot med vezema. Glede na smer gibanja ločimo ravninska 
nihanja, kamor uvrščamo striženje ('scissoring') in kolebanje ('rocking'), ter neravninska 
nihanja kot sta zibanje ('wagging') in zvijanje ('twisting') (Slika 10) [25]. 
 
Slika 10: Primeri nihanj vezi v molekuli [27]. 
V IR spektru vidimo samo tiste vrhove, ki ustrezajo IR-aktivnim nihanjem. To so tista 
nihanja pri katerih pride do spremembe dipolnega momenta. Zato molekul, katerim se 
dipolni moment med nihanjem ne spreminja (npr. H2, O2), ne moremo opazovati z IR 
spektroskopijo (lahko pa z Ramansko) [26]. 
IR spektri nam dajo informacijo o strukturi molekule oz. katere funkcionalne skupine 
vsebuje. Na x-osi so vrednosti valovnih števil, na y-osi pa intenzitete vrhov. Intenzitete 
vrhov so lahko izražene s prepustnostjo (transmitanco) (T). Prepustnost je razmerje med 
deležem prepuščene svetlobe in vpadno svetlobo; 𝑇 = 𝐼 𝐼0⁄  [25]. 
Celotno območje IR spektra lahko razdelimo na dva dela. Območje med 4000 in 1300 
cm–1 je območje funkcionalnih skupin. Tu najdemo absorpcijske vrhove, ki ustrezajo 
nihanjem vezi določenih funkcionalnih skupin. Območje pod 1300 cm–1 je območje t.i. 
prstnega odtisa. Tu se nahaja veliko število absorpcijskih vrhov, ki so posledica 
vibracijskih interakcij v molekuli. Je edinstveno za vsako molekulo in je natančnejši opis 
zelo zahteven. Če se pri analizi tega območja sklicujemo na vrhove v območju 
funkcionalnih skupin, lahko pridobimo natančnejše informacije o strukturi spojine. Npr. 
če je v območju nad 3000 cm–1 prisoten vrh za vzdolžno O-H nihanje, lahko iz položaja 
vrha za nihanje C-C-O vezi, ki leži v območju med 1260 in 1000 cm–1, določimo ali gre 
za primarni, sekundarni ali terciarni alkohol [25]. 
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Preglednica 5: Območja absorpcijskih vrhov za vzdolžna nihanja posameznih vezi [28]. 
Vez Valovno število [cm–1] 
O-H 4000 – 3200 
N-H 4000 – 3200 
C-H 3100 – 2800 
C≡C 2300 – 2100 
C=O 1870 – 1550 
C=N 1690 – 1620 
C=C 1600 – 1450 
 
1.6.4 UV-Vis spektroskopija 
Ultravijolična svetloba (100 – 400 nm) in vidna svetloba (400 – 750 nm) imata energijo, 
ki je primerna za prehode med različnimi elektronskimi nivoji. Ko molekula ali ion 
absorbira foton ustrezne energije, pride do prehoda elektrona iz zasedene orbitale v delno 
zasedeno ali prosto orbitalo z višjo energijo [29]. 
V primeru koordinacijskih spojin lahko pride do prehoda elektronov med 𝑑-orbitalami 
kovine (d-d prehodi). Intenziteta teh prehodov je majhna, saj so ti prehodi prepovedani 
po spinskem izbirnem pravilu. Lahko pa pride do prehodov elektronov med orbitalami 
kovin in orbitalami ligandov, pri katerih se naboj prenese iz kovine na ligand ('metal to 
ligand charge transfer' – MLCT) pri čemer se kovina oksidira ali iz liganda na kovino 
('ligand to metal charge transfer' – LMCT) pri čemer se kovina reducira. Po spinskem 
izbirnem pravilu so ti prehodi dovoljeni, zato je intenziteta teh prehodov velika [30]. 
Absorpcijski trakovi v UV-Vis spektrih so običajno široki. Razlog temu je ta, da je 
absorpcija fotona zelo hiter proces (≈10–18 s). Ob tem se v molekuli dodatno vzbudijo 
molekulske vibracije in rotacije, ki so mnogo počasnejše in zahtevajo manj energije. Zato 
v spektru zabeležimo energije različnih vibracijskih in rotacijskih stanj molekule [30]. 
Absorpcijski vrhovi so označeni z 𝜆, kar označuje valovno dolžino, pri kateri je 
absorbanca 𝐴 največja. Molarni ekstinkcijski koeficient 𝜀, s pomočjo katerega lahko 
ovrednotimo intezivnost obarvanja spojine, lahko izračunamo iz absorbance s pomočjo 
Beer-Lambertove enačbe: 
𝐴 = 𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙 
𝐴 – absorbanca 
𝜀 – molarni ekstinkcijski koeficient [L mol–1 cm–1] 
𝑐 – množinska koncentracija raztopine 
𝑙 – dolžina poti žarka [cm] 
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Preučevanje UV-Vis spektrov koordinacijskih spojin nam omogoča informacijo o 
koordinacijski sferi. Običajno snemamo pri valovnih dolžinah med 800 in 200 nm. Na x-
osi so navedene valovne dolžine 𝜆 v nm in na y-osi absorbance 𝐴.  
Koordinacijske spojine prehodnih elementov so pogosto obarvane, saj absorbirajo 
svetlobo v vidnem delu elektromagnetnega spektra. Barva spojine, ki jo mi vidimo, je 
prepuščena svetloba in je komplementarna barvi, ki jo spojina absorbira [30]. 
 
1.6.5 Magnetne meritve 
Magnetne lastnosti spojin so odvisne od oksidacijskega števila kovine prehoda in 
razporeditve elektronov v 𝑑-orbitalah. Z merjenjem magnetnih lastnosti spojin lahko 
določimo oksidacijsko število kovinskega iona/atoma koordinacijske spojine. Določimo 
lahko tudi ali je spojina visokospinski ali nizkospinski kompleks, ampak le v primeru 
koordinacijskih spojin s kovinskimi ioni, ki imajo 𝑑4, 𝑑5, 𝑑6 ali 𝑑7 elektronov, saj imajo 
le pri teh številih visokospinski in nizkospinski kompleksi različen efektivni magnetni 
moment. Pri drugem številu 𝑑 elektronov je znana le ena možnost (Preglednica 7) [3]. 
Vsi elektroni v atomu ustvarjajo magnetno polje, ki je posledica vrtenja elektrona okrog 
svoje osi (spinski prispevek) in gibanja elektrona okrog jedra (orbitalni prispevek). Pri 
izračunu magnetnega momenta v večini primerov zanemarimo orbitalni prispevek in 
upoštevamo le spinski prispevek: 
𝜇𝑆 =  √𝑛(𝑛 + 2) 
kjer je n število nesparjenih elektronov. V tem primeru je jakost ustvarjenega magnetnega 
polja odvisna le od števila nesparjenih elektronov. Več kot je nesparjenih elektronov, 
močnejše je magnetno polje [31]. 
Če so vsi elektroni v atomu ali ionu sparjeni, se elektronski magnetni momenti med seboj 
izključujejo. Takim snovem pravimo diamagnetne snovi. Takšna razporeditev elektronov 
je značilna za večino elementov glavnih skupin in njihovih spojin z izjemo radikalov torej 
spojin z lihim številom elektronov (NO, NO2, ClO2). Ko diamagnetno snov postavimo v 
zunanje magnetno polje, se jakost polja zmanjša v primerjavi z jakostjo v vakuumu, kar 
je posledica negativne magnetizacije. Magnetno polje odbija diamagnetne snovi, zato se 
takim snovem masa navidezno zmanjša v prisotnosti magnetnega polja [32]. 
V spojinah prehodnih elementov imajo lahko kovinski ioni enega ali več nesparjenih 
elektronov, ki ustvarjajo močno magnetno polje. Te snovi so večinoma paramagnetne. Če 
v magnetno polje postavimo paramagnetno snov se jakost polja poveča v primerjavi z 
jakostjo v vakuumu, kar je posledica pozitivne magnetizacije oz. razporeditve magnetnih 
momentov vzporedno s smerjo zunanjega magnetnega polja. Magnetno polje privlači 
paramagnetne snovi, zato se jim masa navidezno poveča [33]. 
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Feromagnetizem je značilen za sisteme v katerih so posamezni paramagnetni atomi ali 
ioni zelo blizu skupaj in posledično čutijo vplive magnetnih momentov sosedov. Pri 
feromagnetnih snoveh so vsi magnetni momenti orientirani v isto smer, zato takšne snovi 
lahko kažejo magnetne lastnosti tudi v odsotnosti zunanjega magnetnega polja. Ko jih 
postavimo v zunanje magnetno polje, se vsi magnetni momenti orientirajo tako, da kažejo 
v isto smer kot magnetno polje in magnetna susceptibilnost snovi se močno poveča [34]. 
Pri antiferomagnetnih snoveh imajo pari dveh sosednjih magnetnih momentov enako 
velikost, a kažejo v nasprotni smeri. Zato pri takšnih snoveh dobimo diamagnetnen odziv. 
Tudi pri ferimagnetnih snoveh kažejo pari sosednjih magnetnih momentov v nasprotni 
smeri. Ti pa imajo tu različno velikost, zato se med seboj ne izničijo popolnoma in vsota 
magnetnih momentov v eni smeri je večja od vsote magnetnih momentov v drugi smeri 
[33]. 
Magnetna susceptibilnost in magnetni moment sta pomembni vrednosti pri določanju 
magnetnih lastnosti spojin. Magnetna susceptibilnost je občutljivost snovi na inducirano 
magnetizacijo. Lahko jo podamo v različnih oblikah, kot prostorninsko magnetno 
susceptibilnost (𝜒𝑣), masno magnetno susceptibilnost (𝜒𝑔) ali molsko magnetno 
susceptibilnost (𝜒𝑀). Prostorninska magnetna susceptibilnost 𝜒𝑣 je podana kot razmerje 
med intenziteto magnetizacije 𝐼 in jakostjo magnetnega polja 𝐻 (𝜒𝑣 = 𝐼 𝐻⁄ ). Iz nje lahko 
izpeljemo izraza za preostali dve magnetni susceptibilnosti [34]. 
Merjenje magnetne susceptibilnosti izvajamo na Evansovi tehtnici, ki jo umerimo in 
postavimo v ničlišče s prazno stekleno cevko pred začetkom merjenja vzorca. S pomočjo 
standarda Hg[Co(SCN)4] z znano masno susceptibilnostjo pri različnih temperaturah 





𝑚 – masa standarda 
𝑙 – dolžina vzorca v stekleni cevki 
𝑅 – odčitek na tehtnici 
 





Pred merjenjem moramo stehtati prazne steklene cevke, šele nato jih napolnimo z 
vzorcem in ponovno stehtamo. Izmeriti moramo še višino vzorca v cevki. Vsako stekleno 
cevko posebej vstavimo v Evansovo tehtnico. Na zaslonu se nam izpiše vrednost 𝑅. Iz 
pridobljenih podatkov izračunamo masno magnetno susceptibilnost po enačbi: 
𝜒𝑔 =





Molsko magnetno susceptibilnost izračunamo po enačbi: 
𝜒𝑀 = 𝜒𝑔 × 𝑀 
𝑀 – molska masa spojine 
Molska susceptibilnost obsega paramagnetni prispevek nesparjenih kovinskih elektronov 
in diamagnetne prispevke elektronskih parov. Če želimo izračunati molsko 
susceptibilnost kovinskega atoma 𝜒𝐴, moramo upoštevati diamagnetne korekcije 𝜒𝑑 
(Preglednica 6) vseh atomov v spojini [32]. 
Preglednica 6: Diamagnetne korekcije za nekatere molekule in ione [35]. 
Molekula/ion 𝝌𝒅 (·10






N (monoamid) –1,54 
O (alkohol) –4,61 
O2 (karboksilat) –7,95 
H2O –13,00 
Efektivni magnetni moment izračunamo iz molske atomske magnetne susceptibilnosti 𝜒𝐴 
po enačbi: 
𝜇𝑒𝑓𝑓 = 2,828√𝜒𝐴𝑇 
𝑇 – absolutna temperatura vzorca 
Preglednica 7: Eksperimentalni efektivni magnetni momenti za določene ione kovin 
prehoda [3]. 
 visokospinski kompleksi nizkospinski kompleksi 
el. konf. centralni ion št. nepar. e– 𝛍𝐞𝐟𝐟 [BM] št. nepar. e
– 𝛍𝐞𝐟𝐟 [BM] 
𝑑1 Ti3+, V4+ 1 1,68 – 1,78 1 1,68 – 1,78 
𝑑2 Ti2+, V3+ 2 2,75 – 2,85 2 2,75 – 2,85 
𝑑3 Cr3+, V2+ 3 3,70 – 4,00 3 3,70 – 4,00 
𝑑4 Cr2+, Mn3+ 4 4,75 – 5,00 2 3,18 – 3,30 
𝑑5 Fe3+, Mn2+ 5 5,65 – 6,10 1 1,80 – 2,50 
𝑑6 Fe2+, Co3+, Pt4+ 4 5,10 – 5,70 0 0 
𝑑7 Co2+ 3 4,30 – 5,20 1 1,70 – 2,00 
𝑑8 Ni2+, Pd2+, Pt2+ 2 2,80 – 3,50 2 2,80 – 3,50 
𝑑9 Cu2+ 1 1,70 – 2,20 1 1,70 – 2,20 
𝑑10 Cu+, Zn2+, Hg2+ 0 0 0 0 
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1.7 Pregled znanih koordinacijskih spojin z vinsko kislino 
Pri iskanju že znanih koordinacijskih spojin, kjer je kot ligand vezan anion vinske kisline, 
smo si pomagali s CSD kristalografsko bazo (Cambridge Structural Database) [36]. V 
bazi smo našli več kot 40 različnih spojin s podobnimi strukturami. Na Slikah 11 – 13 so 
prikazane nekatere sorodne bakrove, cinkove in kobaltove koordinacijske spojine, pri 
katerih je anion vinske kisline vezan dvovezno ali večvezno. 
 
Slika 11: Sorodne bakrove koordinacijske spojine z vezanim anionom vinske kisline: 
a) bis(μ2-tartrato)tetraakvadibakrov dihidrat ([Cu2(C4H4O6)2(H2O)4]·2H2O); 
b) katena((μ4-d-tartrato)(μ2-d-tartrato)diakvadibakrov(II) tertahidrat 
([Cu2(C4H4O6)2(H2O)2]·4H2O); 
c) heksanatrijev bis(L-tartrato)kuprat(II) tetradekahidrat (Na6[Cu(C4H2O6)2]·14H2O) 
[37, 38]. 
 
Slika 12: Sorodne cinkove koordinacijske spojine z vezanim anionom vinske kisline: 
a) bis(μ2-tartrato)tetraakvadicinkov heksahidrat ([Zn2(C4H4O6)2(H2O)4]·6H2O); 
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b) poli(diakva((μ4-L-tartrato)(μ2-L-tartrato)dicinkov(II) tetrahidrat) 
({[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2]·4H2O}n); 
c) bis(μ2-(+)-tartrato)bis(akvacinkov(II)) trihidrat ([Zn2(C4H4O6)2(H2O)2]·3H2O)  
[39, 40, 41]. 
 
 
Slika 13: Sorodne kobaltove koordinacijske spojine z vezanim anionom vinske kisline:  
a) katena((μ4-L-tartrato)kobalt(II)) ([Co(C4H4O6)]n);  
b) diakvabis(hidrogentartrato)kobaltov(II) dihidrat ([Co(C4H5O6)2(H2O)2]·2H2O);  
c) katena(diakva(μ4-(2R,3R)-tartrato)(μ2-(2R,3R)-tartrato)dikobaltov(II) trihidrat 
([{Co(C4H4O6)(H2O)}2]·3H2O)  [19, 42, 43]. 
Sintetizirali smo tri spojine z že znano strukturo, in sicer spojino 1, ki ima enako strukturo 
kot znana spojina b) na Sliki 11, spojino 2, ki ima enako strukturo kot spojina c) na Sliki 





Namen magistrskega dela je sinteza koordinacijskih spojin bakra, cinka in kobalta, kjer 
je kot ligand vezan anion vinske kisline.  
Kot izhodne spojine nameravam uporabiti različne bakrove, cinkove in kobaltove soli ter 
vinsko kislino. Sinteze bom izvajala v polarnih topilih (destilirana voda in acetonitril). 
Preverila bom vpliv dodatka amonijaka, Na2CO3·10H2O in gvanidinijevega karbonata na 
potek reakcije. Vsi ti dodatki olajšajo ionizacijo izhodne vinske kisline zaradi vnosa 
hidroksidnih ionov. Skušala bom ugotoviti ali spreminjanje reakcijskih pogojev 
(temperatura, množina izhodnih spojin, pH raztopine) vpliva na končni produkt sinteze.  
Dobljene produkte bom analizirala s fizikalno-kemijskimi analizami kot so infrardeča 
(IR) in UV-Vis spektroskopija, elementna CHN analiza, rentgenska praškovna analiza in 
z magnetnimi meritvami. Na podlagi rezultatov analiz bom skušala določiti strukturo 







3 Eksperimentalni del 
3.1 Izhodne spojine 
Preglednica 8: Uporabljene izhodne spojine. 
Ime spojine Formula spojine 
Molska masa 
[g/mol] 
bakrov(II) klorid dihidrat CuCl2·2H2O 170,48 
bakrov(II) nitrat trihidrat Cu(NO3)2·3H2O 241,60 
cinkov(II) acetat dihidrat Zn(CH3COO)2·2H2O 219,51 
cinkov(II) sulfat heptahidrat ZnSO4·7H2O 287,54 
kobaltov(II) acetat tetrahidrat Co(CH3COO)2·4H2O 249,08 
kobaltov(II) nitrat heksahidrat Co(NO3)2·6H2O 291,05 
vinska kislina HOOCCH(OH)CH(OH)COOH 150,09 
gvanidinijev karbonat [(NH2)C:NH]2·H2CO3 180,17 
Vse spojine, ki smo jih uporabljali pri sintezah, so komercialno dostopne. Uporabili smo 
jih brez predhodnega čiščenja. 
 
3.2 Karakterizacija spojin 
Za karakterizacijo sintetiziranih spojin smo uporabili naslednje analizne metode: 
3.2.1 Rentgenska praškovna analiza 
Rentgenske praškovne difraktograme smo merili s praškovnim difraktometrom 
PANalytical X'Pert PRO MPD. Uporabljena je bila monokromatska rentgenska CuKα 
svetloba, katere valovna dolžina je bila 1,5406 Å. Podatki so bili urejeni s programom 
X'Pert HighScore, PANalitical [44]. 
3.2.2 Elementna CHN analiza 
Elementna analiza je bila opravljena z inštrumentom Perkin-Elmer Elementar Analyzer 
Series II CHNS/O. 
 
3.2.3 IR spektroskopija 
Vse spektre smo posneli z inštrumentom PERKIN ELMER SPECTRUM 100 FT-IR 
SPECTROMETER. Pri snemanju smo uporabili SPECAC ATR nastavek. Snemali smo 
v območju med 4000 cm-1 in 600 cm-1. Spektre smo uredili s programom SPECTRUM 
PERKIN ELMER [45]. 
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3.2.4 UV-Vis spektroskopija 
Vse vzorce za snemanje UV-Vis spektrov smo pripravili v parafinskem olju (nujolu) kot 
suspenzije. Spektre smo posneli z inštrumentom PERKIN ELMER LAMBDA 750 
UV/VIS SPECTROMETER v območju valovnih dolžin med 850 in 200 nm. Spektre smo 
uredili s programom SPECTRUM PERKIN ELMER [45]. 
 
3.2.5 Magnetne meritve 
Za magnetne meritve smo uporabili inštrument Johnson Matthey Alfa Products Sherwood 
Scientific Magnetic Susceptibility Balance AUTO, ki uporablja Evansovo metodo za 
merjenje magnetne susceptibilnosti. Konstanto tehtnice smo določili s standardom 
Hg[Co(SCN)4] pri temperaturi 26 °C. Notranji premer kivete je znašal (0,324 ± 0,001) 
cm. Najprimernejša višina vzorca v kiveti je med 2,0 in 3,5 cm. Diamagnetni popravki so 
privzeti iz literature [35]. 







= 1,6120 ∙ 10−5 
 





1,6120 ∙ 10−5 ∙ 0,2226




3.3 Sinteza spojin 
3.3.1 Spojina 1 – {[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n 
Sinteza spojine 1 se razlikuje od znanega zapisa za to spojino [37]. V stekleno posodo 
smo zatehtali 300 mg (2,00 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in jo raztopili v 5,0 mL 
destilirane vode. Nato smo dodali 289 mg (1,00 mmol) Na2CO3·10H2O. Začeli so izhajati 
mehurčki (CO2). Vstavili smo magnetno telo in mešali na magnetnem mešalu približno 
pet minut, dokler se je videlo izhajanje mehurčkov (dokler ni izšel ves CO2). Bistri 
raztopini smo dodali 171 mg (1,00 mmol) CuCl2·2H2O. Nastala je svetlo modra 
suspenzija. Reakcijsko zmes smo pustili pri sobni temperaturi. Naslednji dan se je izločila 
svetlo modra oborina, ki smo jo prefiltrirali skozi filter papir. Sušili smo jo v eksikatorju 





3.3.2 Spojina 2 – {[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
Sinteza spojine 2 se razlikuje od znanega zapisa za to spojino [41]. V stekleno posodo 
smo zatehtali 307 mg (2,04 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in jo raztopili v 5,0 mL 
destilirane vode. Vstavili smo magnetno telo in par minut mešali na magnetnem mešalu 
dokler se ni raztopila vsa kislina. Pri nekaterih sintezah smo dodali tudi sodo kot zapisano 
pri spojini 1, a smo to kasneje opustili, saj se ni poznalo pri izolaciji produkta.  Nato smo 
dodali 220 mg (1,00 mmol) Zn(CH3COO)2·2H2O. Med mešanjem je nastala bela oborina. 
Naslednji dan smo oborino prefiltrirali skozi filter papir. Sušili smo jo v eksikatorju nad 
trdnim KOH en dan. Masa produkta je 176 mg. Izkoristek sinteze je 70%. 
 
3.3.3 Spojina 3 – {[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
Sinteza spojine 3 se razlikuje od znanega zapisa za to spojino [43]. V stekleno posodo 
smo zatehtali 302 mg (2,00 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in jo raztopili v 5,0 mL 
destilirane vode. Vstavili smo magnetno telo in par minut mešali na magnetnem mešalu 
dokler se ni raztopila vsa kislina. Pri nekaterih sintezah smo dodali tudi sodo, kot je 
zapisano pri spojini 1, a smo to kasneje opustili, saj se ni poznalo pri izolaciji produkta.  
Nato smo dodali 249 mg (1,00 mmol) Co(CH3COO)2·4H2O. Raztopina se je obarvala 
vijolično. Med nadaljnjim mešanjem je postopoma začela motneti. Izpadla je rožnata 
oborina. Oborino smo naslednji dan prefiltrirali skozi filter papir. Sušili smo jo v 
eksikatorju nad trdnim KOH en dan. Masa produkta je 220 mg. Izkoristek sinteze je 87%. 
 
3.3.4 Spojina 4 – Cu2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)5(H2O)5 
V stekleno posodo smo zatehtali 101 mg (0,68 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in 
dodali 5,0 mL acetonitrila. Vstavili smo magnetno telo ter med mešanjem segrevali do 
vrenja, da se je raztopila vsa kislina. Nato smo s kapalko dodali 6 kapelj konc. NH3. 
Reakcijska zmes je pomotnela. Ko smo dodali 59 mg (0,35 mmol) CuCl2·2H2O, se je 
reakcijska zmes obarvala rumeno (Cu(I)). Na dnu se je oborila svetlozelena oborina 
(Cu(II)). Med nadaljnjim mešanjem se je raztopina postopoma razbarvala, svetlozelena 
oborina pa je postajala turkizne barve. Mešali smo eno uro dokler se ni raztopina 
popolnoma razbarvala. Naslednji dan smo turkizno oborino prefiltrirali skozi filter papir. 
Oborino smo sušili v eksikatorju nad trdnim KOH en dan. Masa produkta je 119 mg. 
Izkoristek sinteze je 64%. 
 
3.3.5 Spojina 5 – Zn(C4H5O6)2(NH3)4(H2O) 
V stekleno posodo smo zatehtali 103 mg (0,69 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in 
dodali 5,0 mL acetonitrila. Vstavili smo magnetno telo ter med mešanjem segrevali do 
vrenja, da se je raztopila vsa kislina. Nato smo s kapalko dodali 6 kapelj konc. NH3. 
Reakcijska zmes je pomotnela. Dodali smo še 100 mg (0,35 mmol) ZnSO4·7H2O. Med 
mešanjem se je oborila bela oborina. Naslednji dan smo oborino prefiltrirali skozi filter 
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papir. Oborino smo sušili v eksikatorju nad trdnim KOH en dan. Masa produkta je 71 mg. 
Izkoristek sinteze je 44%. 
 
3.3.6 Spojina 6 – Co2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)2,5(H2O) 
V stekleno posodo smo zatehtali 104 mg (0,69 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in 
dodali 5,0 mL acetonitrila. Vstavili smo magnetno telo in med mešanjem segrevali dokler 
se ni vsa kislina raztopila. Nato smo dodali 3 kaplje konc. NH3. Reakcijska zmes je 
pomotnela. V to zmes smo dodali 99 mg (0,34 mmol) Co(NO3)2·6H2O. Reakcijska zmes 
se je obarvala v rožnato. Izpadla je rožnata oborina. Oborino smo naslednji dan 
prefiltrirali skozi filter papir. Sušili smo jo v eksikatorju nad trdnim KOH en dan. Masa 
produkta je 113 mg. Izkoristek sinteze je 53%. 
 
3.3.7 Spojina 7 – (CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4 
V stekleno posodo smo zatehtali 425 mg (2,83 mmol) vinske kisline (H4L = C4H6O6) in 
jo raztopili v 10,0 mL destilirane vode. Ko se je vsa kislina raztopila, smo dodali 4 kose 
(≈400 mg) trdnega NaOH. Vstavili smo magnetno telo in mešali na magnetnem mešalu 
približno pet minut, da se je ves NaOH raztopil. V to raztopino smo dodali 1,5 g (8,32 
mmol) gvanidinijevega karbonata in mešali deset minut dokler se ni raztopil. V bistro 
reakcijsko raztopino smo nato dodali 585 mg (2,01 mmol) Co(NO3)2·6H2O. Raztopina se 
je obarvala modro-vijolično. Pustili smo jo pri sobni temperaturi dva dni. Po dveh dneh 
se je barva raztopine spremenila v rjavo. Po enem tednu so bili na dnu vidni temni kristali. 
Izven raztopine so videti kristali zeleni in primerni za strukturno analizo monokristalov. 
Kristale smo prefiltrirali skozi filter papir in jih sušili v eksikatorju nad trdnim KOH en 
dan. Masa produkta je 94 mg. Izkoristek sinteze je 10%. Izkoristek se lahko poveča z 




4 Rezultati in razprava 
4.1 Spojina 1 - {[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n 
Spojina 1 je svetlo modra homogena snov (Slika 14). 
 
Slika 14: Slika vzorca spojine 1. 
 
4.1.1 Rentgenska praškovna analiza 
 




Slika 16: Izračunani praškovni difraktogram za spojino 
{[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n. 
 
Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 1 (Slika 15) smo primerjali z izračunanim 
praškovnim difraktogramom spojine z že znano strukturo [37] s formulo 
{[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n, ki ga prikazuje Slika 16. Iz podatkov v Preglednici 9 
vidimo, da se praškovna difraktograma dobro ujemata. Na podlagi tega lahko sklepamo, 
da je struktura spojine 1 enaka strukturi že znane spojine, ki je skicirana na Sliki 17. 
 
 
Slika 17: Struktura spojine {[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n [36]. 
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Preglednica 9: Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojino 1 in 
primerjava z izračunanimi vrednostmi za spojino {[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n. 
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
7,66 100 7,63 100 
7,18 7   
7,06 8 7,01 3 
5,98 81 5,94 93 
5,90 95 5,87 50 
4,64 42 4,62 37 
4,39 30 4,37 7 
4,11 22   
4,06 39 4,05 11 
3,95 27 3,93 12 
3,85 63 3,85 25 
3,82 10   
3,77 43 3,76 30 
 
4.1.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 10: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 1. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 18,11 18,08 
H 3,47 3,79 
N - - 
Iz Preglednice 10 je razvidno, da se izmerjene vrednosti elementne CHN analize dobro 
ujemajo z izračunanimi vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 1. Iz tega lahko 





4.1.3 IR spektroskopija 
 
Slika 18: IR spekter spojine 1. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 1 (v cm–1): 3192 (s, širok), 1597 (m), 1571 (m), 1416 (š), 
1381 (m), 1334 (š), 1241 (š), 1103 (m), 1051 (s), 931 (š), 837 (š), 723 (m), 636 (s). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
 
Slika 18 prikazuje IR spekter spojine 1. Širok vrh v območju med 3600 in 2700 cm–1 z 
vrhom pri 3192 cm–1 pripišemo vzdolžnem nihanju O-H vezi v molekuli vode ter v 
manjšem obsegu hidroksilnim skupinam v anionu vinske kisline. Močan vrh pri 1597   
cm–1 pripada asimetričnemu vzdolžnem nihanju C-O vezi karboksilatnega aniona v 
anionu kisline, vrh pri 1381 cm–1 pa simetričnemu vzdolžnemu nihanju tega aniona. Vrh 
pri 1241 cm–1 je posledica vzdolžnega nihanja C-O vezi. Vrhova pri 1103 in 1051 cm–1 




4.1.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 19: UV-Vis spekter spojine 1. 
Na UV-Vis spektru spojine 1 (Slika 19) sta vidna dva absorpcijska vrhova pri 280 nm in 
785 nm. Prvi vrh pri 280 nm je v UV delu spektra in ga pripišemo π-π* prehodom 
elektronov v molekuli liganda. Drugi vrh pri 785 nm je posledica d-d prehoda med 
orbitalami bakrovega(II) iona. Nahaja se v vidnem delu spektra, kjer absorbira rdeča 
svetloba. S tem vrhom pojasnimo modro barvo spojine, ki je značilna za bakrove(II) 
spojine [47]. 
Preglednica 11: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 1. 







4.1.5 Magnetne meritve 
Preglednica 12: Rezultati magnetnih meritev za spojino 1. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8262 
mpolna [g] 0,9508 
mvzorca [g] 0,1246 
lvzorca [cm] 2,8 
R (·10–5) 0,3660 
V Preglednici 12 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 1. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 1 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(1) = 𝜒𝑑(Cu
2+) + 4·𝜒𝑑(C) + 4·𝜒𝑑(H) + 2·𝜒𝑑(O, alk.) + 2·𝜒𝑑(O2, karb.) + 3·𝜒𝑑(H2O) = 
          = ((–13,00) + 4·(–6,00) + 4·(–2,93) + 2·(–4,61) + 2·(–7,95) + 3·(–13,00)) ·10–6 = 
          = –122,84·10-6 cm3 mol–1 
Preglednica 13: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 1. 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 1 je 2,05 B.M. in se dobro ujema s 
praktičnim efektivnim magnetnim momentom za Cu2+, ki se nahaja v območju med 1,70 
in 2,20 B.M. (Preglednica 7). Spojina 1 ima v 𝑑-orbitalah Cu(II) iona 1 nesparjen 
elektron, zato je paramagnetna.  
  
M [g mol–1] 265,68 
χg [10–6 cm3 g–1] 6,1817 
χM [10–3 cm3 mol–1] 1,6424 
χd [10–6 cm3 mol–1] –112,84 
χA [10–3 cm3 mol–1] 1,7552 
μeff [B.M.] 2,05 
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4.2 Spojina 2 – {[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
Spojina 2 je homogena snov bele barve (Slika 20). 
 
Slika 20: Slika vzorca spojine 2. 
 
4.2.1 Rentgenska praškovna analiza 
 




Slika 22: Izračunani praškovni difraktogram za spojino 
{[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n. 
 
Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 2 (Slika 21) smo primerjali z izračunanim 
praškovnim difraktogramom spojine z že znano strukturo [41] s formulo 
{[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n, ki ga prikazuje Slika 22. Iz podatkov v Preglednici 14 
vidimo, da se difraktograma dovolj dobro ujemata. Na podlagi tega lahko sklepamo, da 
je struktura spojine 2 enaka strukturi že znane spojine, ki je skicirana na Sliki 23.  
 
Slika 23: Struktura spojine {[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n [36]. 
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Preglednica 14: Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojino 2 in 
primerjava z izračunanimi vrednostmi za spojino {[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n. 
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
  9,01 11 
7,67 2   
7,20 6   
  7,03 4 
6,52 6 6,50 13 
5,99 8 5,97 36 
5,90 80   
5,65 3 5,63 27 
5,29 17 5,27 100 
4,73 16 4,77 7 
4,61 20 4,60 4 
4,44 87 4,50 7 
  4,01 16 
 
 
4.2.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 15: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 2. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 18,91 18,59 
H 3,26 3,51 
N - - 
Iz Preglednice 15 je razvidno, da se izmerjene vrednosti elementne CHN analize zelo 
dobro ujemajo z izračunanimi vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 2, saj je 
odstopanje manjše kot ±0,5%. Iz tega lahko sklepamo, da je predlagana formula 




4.2.3 IR spektroskopija 
 
Slika 24: IR spekter spojine 2. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 2 (v cm–1): 3412 (š), 1591 (m), 1419 (m), 1371 (s), 1276 (š), 
1245 (š), 1091 (m), 1048 (s), 931 (š), 888 (š), 815 (š), 741 (m), 644 (m). 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
 
Slika 24 prikazuje IR spekter spojine 2. Pri 3412 cm–1 je viden šibek širok vrh, ki ga 
pripišemo nihanju O-H vezi v molekuli vode ter v manjšem obsegu hidroksilnim 
skupinam v anionu vinske kisline. Vrhova pri 1591 cm–1 in 1371 cm–1 pripadata 
asimetričnemu in simetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi karboksilatnega aniona v 
anionu kisline. Šibek vrh pri 1276 cm–1 je posledica vzdolžnega nihanja C-O vezi. Vrhova 





4.2.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 25: UV-Vis spekter spojine 2. 
Na UV-Vis spektru spojine 2 (Slika 25) je viden samo en vrh v UV delu spektra pri 235 
nm, kar ustreza π-π* prehodom elektronov v molekuli liganda. V vidnem delu spektra ni 
vidnih vrhov, kar razloži belo barvo spojine, ki je značilna za Zn(II) spojine [47]. 
Preglednica 16: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 2.. 














4.2.5 Magnetne meritve 
Preglednica 17: Rezultati magnetnih meritev za spojino 2. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8207 
mpolna [g] 0,9416 
mvzorca [g] 0,1209 
lvzorca [cm] 2,5 
R (·10–5) 0,0130 
 
V Preglednici 17 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 2. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 2 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(2) = 𝜒𝑑(Zn
2+) + 4·𝜒𝑑(C) + 4·𝜒𝑑(H) + 2·𝜒𝑑(O, alk.) + 2·𝜒𝑑(O2, karb.) + 2,5·𝜒𝑑(H2O)= 
          = ((–14,00) + 4·(–6,00) + 4·(–2,93) + 2·(–4,61) + 2·(–7,95) + 2,5·(–13,00)) ·10–6= 
          = –107,34·10–6 cm3 mol–1 
 
Preglednica 18: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 2. 
M [g mol–1] 258,51 
χg [10–6 cm3 g–1] 0,2020 
χM [10–3 cm3 mol–1] 0,0522 
χd [10–6 cm3 mol–1] –107,34 
χA [10–3 cm3 mol–1] 0,1596 
μeff [B.M.] 0,62 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 2 je 0,62 B.M. Zn(II) spojine imajo 
polno zasedene 𝑑-orbitale, zato so diamagnetne in imajo efektivni magnetni moment 




4.3 Spojina 3 - {[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
Spojina 3 je homogena snov rožnate barve (Slika 26). 
 
Slika 26: Slika vzorca spojine 3. 
 
4.3.1 Rentgenska praškovna analiza 
 




Slika 28: Izračunani praškovni difraktogram za spojino 
{[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n. 
Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 3 (Slika 27) smo primerjali z izračunanim 
praškovnim difraktogramom že znane spojine iz literature [43] s formulo 
{[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n, ki ga prikazuje Slika 28. Iz podatkov, ki so zbrani v 
Preglednici 19 vidimo, da se difraktograma dobro ujemata. Sklepamo lahko, da je 
struktura spojine 3 enaka strukturi že znane spojine, ki je skicirana na Sliki 29.  
 
Slika 29: Struktura spojine {[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n [36]. 
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Preglednica 19: Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojino 3 in 
primerjava z izračunanimi vrednostmi za spojino {[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n. 
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
  9,10 12 
7,11 6 7,06 5 
6,48 42 6,46 15 
5,99 50 5,97 39 
5,61 21 5,59 24 
5,28 100 5,27 100 
4,78 25 4,77 7 
4,58 35 4,55 8 
4,09 47 4,08 16 
3,73 84 3,72 29 
3,63 40 3,63 2 
 
4.3.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 20: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 3. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 19,08 19,06 
H 3,58 3,60 
N - - 
Iz Preglednice 20 je razvidno, da se izmerjene vrednosti elementne CHN analize odlično 
ujemajo z izračunanimi vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 3, saj je 
odstopanje manjše kot ±0,5%. Iz tega lahko sklepamo, da je predlagana formula 





4.3.3 IR spektroskopija 
 
Slika 30: IR spekter spojine 3. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 3 (v cm–1): 3103 (s, širok), 1590 (m), 1439 (s), 1387 (s), 1288 
(s), 1239 (š), 1118 (s), 1046 (š). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
 
Slika 30 prikazuje IR spekter spojine 3. Širok vrh med 3400 in 2600 cm–1 pripišemo 
vzdolžnemu nihanju O-H vezi v molekuli vode ter v manjšem obsegu hidroksilnim 
skupinam v anionu vinske kisline. Zelo močan vrh pri 1590 cm–1 pripišemo 
asimetričnemu vzdolžnemu nihanju vezi C-O, vrh pri 1387 cm–1 pa simetričnemu 
vzdolžnemu nihanju C-O vezi tega aniona. Vrh pri 1439 cm–1 je posledica ravninskega 
upogibnega nihanja O-H vezi sekundarnega alkohola. Vrh pri 1288 cm–1 je posledica 
vzdolžnega nihanja C-O vezi.  Dva vrhova pri 1118 in 1046 cm–1 pripišemo prečnemu 




4.3.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 31: UV-Vis spekter spojine 3. 
 
Na UV-Vis spektru spojine 3 (Slika 31) sta vidna dva absorpcijska vrhova pri 235 nm in 
pri 520 nm. Prvi vrh pri 235 nm  se nahaja v UV delu spektra in ga pripišemo π-π* 
prehodom elektronov v molekuli liganda. Drugi vrh pri 520 nm je posledica d-d prehodov 
elektronov med orbitalami kobaltovega(II) iona. Nahaja se v območju vidnega dela 
spektra, kjer absorbira zelena svetloba. S tem vrhom pojasnimo rožnato barvo spojine, ki 
je značilna za kobaltove(II) spojine [47]. 
Preglednica 21: Vrhovi v U-Vis spektru spojine 3. 









4.3.5 Magnetne meritve 
Preglednica 22: Rezultati magnetnih meritev za spojino 3. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8158 
mpolna [g] 0,9846 
mvzorca [g] 0,1688 
lvzorca [cm] 2,7 
R (·10–5) 3,0210 
V Preglednici 22 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 3. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 3 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(3) = 𝜒𝑑(Co
2+) + 4·𝜒𝑑(C) + 4·𝜒𝑑(H) + 2·𝜒𝑑(O, alk.) + 2·𝜒𝑑(O2, karb.) + 2,5·𝜒𝑑(H2O)= 
          = ((–13,00) + 4·(–6,00) + 4·(–2,93) + 2·(–4,61) + 2·(–7,95) + 2,5·(–13,00)) ·10–6= 
          = –106,34·10-6 cm3 mol–1 
Preglednica 23: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 3. 
M [g mol–1] 252,06 
χg [10–6 cm3 g–1] 0,3632 
χM [10–3 cm3 mol–1] 9,1544 
χd [10–6 cm3 mol-1] –106,34 
χA [10–3 cm3 mol–1] 9,2607 
μeff [B.M.] 4,71 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 3 je 4,71 B.M. in se dobro ujema s 
praktičnim efektivnim magnetnim momentom za visokospinske Co(II) komplekse, ki se 
nahaja v območju med 4,30 in 5,20 B.M. (Preglednica 7). S tem potrdimo, da je spojina 
3 visokospinski kompleks, ki ima v 𝑑-orbitalah 3 nesparjene elektrone in je 
paramagnetna.  
V primeru nizkospinskih kompleksov Co(II) je teoretični magnetni moment v območju 




4.4 Spojina 4 - Cu2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)5(H2O)5 
Spojina 4 je homogena spojina turkizne barve (Slika 32). 
 
Slika 32: Slika vzorca spojine 4.  
 
4.4.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 33: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 4. 
V CSD bazi nismo našli spojin v sistemu, ki bi se ujemale s predlagano formulo (CHN) 
ter izhodnimi spojinami in katerih izračunani praškovni difraktogram bi se ujemal z 
izmerjenim praškovnim difraktogramom spojine 4 (Slika 33). Primerjali smo še z 
izmerjenimi difraktogrami drugih sintetiziranih spojin in ugotovili da se dobro ujema z 
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izmerjenim praškovnim difraktogramom spojine 6 (Slika 41). Na podlagi teh ujemanj, ki 
so prikazana v Preglednici 24, lahko sklepamo da sta spojini 4 in 6 verjetno izostrukturni. 
Preglednica 24: Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojini 4 in 6. 
spojina 4 spojina 6 
dizm [Å] Iizm [%] dizm [Å] Iizm [%] 
6,44 2   
6,33 1   
5,56 12 5,55 54 
4,93 6 4,93 23 
4,54 4 4,54 26 
4,42 2   
3,90 18 3,90 53 
3,71 23 3,71 100 
3,50 4 3,50 28 
3,35 13 3,35 65 
3,07 3   
2,96 8 2,96 32 
2,93 16 2,93 74 
2,78 8 2,77 48 
 
4.4.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 25: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 4. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 18,68 19,25 
H 5,09 5,25 
N 9,89 9,36 
Izmerjene vrednosti elementne CHN analize se zadovoljivo ujemajo z izračunanimi 
vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 4, zato je predlagana formula spojine 




4.4.3 Infrardeča (IR) spektroskopija 
 
Slika 34: IR spekter spojine 4. 
Vrhovi v IR spektru spojine 4 (v cm–1): 3129 (s), 3046 (s), 2807 (š), 1719 (š), 1578 (s), 
1400 (m), 1301 (s), 1263 (s), 1211 (s), 1133 (s), 1067 (s), 790 (š), 675 (m), 610 (s). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
 
Na Sliki 34 je prikazan IR spekter spojine 4. Dva srednje močna vrhova pri 3129 in 3046 
cm–1 pripadata asimetričnemu in simetričnemu vzdolžnemu nihanju N-H vezi amoniaka. 
Sklopljeno je s širokim vrhom za vzdolžno nihanje O-H vezi v molekuli vode ter v 
manjšem obsegu v hidroksilnih skupinah v anionu kisline, ki se nahaja med 3400 in 2600 
cm–1. Močan vrh pri 1578 cm–1 pripada asimetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi in 
vrh pri 1400 cm–1 pa simetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi karboksilne skupine v 
anionu kisline. Vrh pri 1263 cm–1 je posledica vzdolžnega nihanja C-O vezi. Dva vrhova 




4.4.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 35: UV-Vis spekter spojine 4. 
Na UV-Vis spektru spojine 4 (Slika 35) sta vidna dva vrhova, eden pri 280 nm in drugi 
pri 730 nm. Vrh pri 230 nm se nahaja v UV delu spektra in je posledica π-π* prehodov 
elektronov v molekuli liganda. Drugi vrh se nahaja v vidnem delu v območju, kjer 
absorbira rdeča svetloba, kar pojasni modro barvo spojine, ki je značilna za Cu(II) 
spojine. Je posledica d-d prehodov elektronov med orbitalami bakrovega(II) iona [47]. 
Preglednica 26: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 4. 







4.4.5 Magnetne meritve 
Preglednica 27: Rezultati magnetnih meritev za spojino 4. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8226 
mpolna [g] 0,9314 
mvzorca [g] 0,1088 
lvzorca [cm] 2,5 
R (·10–5) 0,1373 
V Preglednici 27 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 4. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 4 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(4) = 𝜒𝑑(Cu
2+) + 6·𝜒𝑑(C) + 14,5·𝜒𝑑(H) + 3·𝜒𝑑(O, alk.) + 3·𝜒𝑑(O2, karb.) + 2,5·𝜒𝑑(N) 
+ 2,5·𝜒𝑑(H2O) = ((–13,00) + 6·(–6,00) + 14,5·(–2,93) + 3·(–4,61) + 3·(–7,95) + 
2,5·(–1,54) + 2,5·(–13,00)) ·10–6 = –165,51·10–6 cm3 mol–1 
 
Preglednica 28: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 4. 
M [g mol–1] 374,29 
χg [10–6 cm3 g–1] 2,3712 
χM [10–3 cm3 mol–1] 0,8875 
χd [10–6 cm3 mol–1] –165,51 
χA [10–3 cm3 mol–1] 1,053 
μeff [B.M.] 1,59 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 4 je 1,59 B.M. in se ne ujema s 
praktičnim magnetnim momentom za Cu(II) paramagnetne komplekse z enim 
nesparjenim elektronom v 𝑑-orbitalah, ki se nahaja v območju med 1,70 in 2,20 B.M. 
(Preglednica 7). Nižja vrednost je lahko posledica antiferomagnetne sklopitve, ki je 




4.5 Spojina 5 - Zn(C4H5O6)2(NH3)4(H2O) 
Spojina 5 je homogena spojina bele barve (Slika 36). 
 
Slika 36: Slika vzorca spojine 5. 
 
4.5.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 37: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 5. 
V CSD bazi nismo našli spojin v sistemu, ki bi se ujemale s predlagano formulo (CHN) 
ter izhodnimi spojinami in katerih izračunani praškovni difraktogrami bi se ujemali z 
izmerjenim praškovnim difraktogramom spojine 5 (Slika 37). Primerjali smo še 
izmerjene difraktograme drugih sintetiziranih spojin, vendar nismo našli ujemanj, ki bi 
kazale na izostrukturnost spojine 5 s katero od drugih spojin, katere smo izolirali. 
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Preglednica 29: Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojino 5. 












4.5.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 30: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 5. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 21,44 21,37 
H 5,82 5,38 
N 13,14 12,46 
Izmerjene vrednosti elementne CHN analize se zadovoljivo ujemajo z izračunanimi 
vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 5, zato je predlagana formula spojine 




4.5.3 IR spektroskopija 
 
Slika 38: IR spekter spojine 5. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 5 (v cm–1): 3427 (š), 3371 (š), 3178 (š), 2999 (š), 2811 (š), 
1703 (š), 1560 (m), 1385 (m), 1314 (š), 1264 (š), 1212 (š), 1130 (s), 1069 (m), 988 (š), 
919 (š), 843 (š). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
Na Sliki 38 je prikazan IR spekter spojine 5. V območju med 3400 in 2600 cm–1 je viden 
širok vrh, ki ga pripišemo vzdolžnemu nihanju O-H vezi v molekuli vode ter v manjšem 
obsegu hidroksilnim skupinam v anionu vinske kisline. Sklopljen je z vrhovoma za 
asimetrično in simetrično vzdolžno nihanje N-H vezi v amoniaku pri 3178 in 2999 cm–1. 
Močna vrhova pri 1560 cm–1 pripada asimetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi 
karboksilatnega aniona v anionu vinske kisline, vrh pri 1385 cm–1 pa pripada 
simetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi tega aniona. Šibek vrh pri 1264 cm–1 je 
posledica vzdolžnega nihanja C-O vezi. Vrhova pri 1130 in 1169 cm–1 pripišemo 




4.5.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 39: UV-Vis spekter spojine 5. 
 
Na UV-Vis spektru spojine 5 (Slika 39) je viden samo en vrh v UV delu spektra pri 240 
nm, kar ustreza π-π* prehodom elektronov v molekuli liganda. V vidnem delu spektra ni 
vrhov, kar razloži belo barvo spojine, ki je značilna za Zn(II) spojine [47]. 
 
Preglednica 31: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 5. 






4.5.5 Magnetne meritve 
Preglednica 32: Rezultati magnetnih meritev za spojino 5. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8173 
mpolna [g] 0,8887 
mvzorca [g] 0,0714 
lvzorca [cm] 1,1 
R (·10–5) –0,047 
V Preglednici 32 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 5. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 5 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(5) = 𝜒𝑑(Zn
2+) + 8·𝜒𝑑(C) + 22·𝜒𝑑(H) + 4·𝜒𝑑(O, alk.) + 4·𝜒𝑑(O2, karb.) + 4·𝜒𝑑(N) + 
𝜒𝑑(H2O) = (–14,00) + 8·(–6,00) + 22·(–2,93) + 4·(–4,61) + 4·(–7,95) + 4·(–1,54) +  
(–13,00)) ·10-6 = –195,86·10–6 cm3 mol–1 
Preglednica 33: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 5. 
M [g mol–1] 449,69 
χg [10–6 cm3 g–1] –0,0544 
χM [10–3 cm3 mol–1] –0,0245 
χd [10–6 cm3 mol–1] –195,86 
χA [10–3 cm3 mol–1] 0,1714 
μeff [B.M.] 0,64 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 5 je 0,64 B.M. Zn(II) spojine imajo 
polno zasedene 𝑑-orbitale, zato so diamagnetne in imajo efektivni magnetni moment 




4.6 Spojina 6 - Co2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)2,5(H2O) 
Spojina 6 je homogena spojina rožnate barve (Slika 40). 
 
Slika 40: Slika vzorca spojine 6. 
 
4.6.1 Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 41: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 6. 
V CSD bazi nismo našli spojin v sistemu, ki bi se ujemale s predlagano formulo (CHN) 
ter izhodnimi spojinami in katerih izračunan praškovni difraktogram bi se ujemal z 
izmerjenim praškovnim difraktogramom spojine 6 (Slika 41). Primerjali smo še z 
izmerjenimi difraktogrami drugih sintetiziranih spojin in ugotovili da se dobro ujema z 
izmerjenim praškovnim difraktogramom spojine 4 (Slika 33). Na podlagi teh ujemanj, ki 
so prikazana v Preglednici 24, lahko sklepamo da sta spojini 4 in 6 verjetno izostrukturni. 
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4.6.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 34: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 6. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 23,14 23,07 
H 3,93 3,79 
N 5,51 5,61 
Iz Preglednice 34 je razvidno, da se izmerjene vrednosti elementne CHN analize zelo 
dobro ujemajo z izračunanimi vrednostmi teoretične kemijske sestave za spojino 6, saj je 
odstopanje manjše kot ±0,5%. Iz tega lahko sklepamo, da je predlagana formula 
Co2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)2,5(H2O) za spojino 6 pravilna.  
 
4.6.3 IR spektroskopija 
 
Slika 42: IR spekter spojine 6. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 6 (v cm–1): 3182 (s), 3046 (s), 2826 (š), 1584 (m), 1367 
(m), 1316 (s), 1119 (s), 1051 (s), 922 (š), 829 (š), 706 (s), 621 (s). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
Na Sliki 42 je prikazan IR spekter spojine 6. V območju med 3600 in 2600 cm–1 je viden 
širok vrh, ki ga pripišemo vzdolžnemu nihanju O-H vezi v molekuli vode in v manjšem 
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obsegu hidroksilnim skupinam v anionu vinske kisline. Sklopljen je z vrhovoma za 
asimetrično in simetrično vzdolžno nihanje N-H vezi pri 3182 cm–1 in 3046 cm–1. Zelo 
močan vrh pri 1584 cm–1 je posledica asimetričnega vzdolžnega nihanja C-O vezi v 
karboksilatnem anionu v anionu vinske kisline, vrh pri 1367 cm–1 pa je posledica 
simetričnega vzdolžnega nihanja C-O vezi tega aniona. Vrhova pri 1119 in 1051 cm–1 
pripišemo nihanju C-O-H vezi [46]. 
 
4.6.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 43: UV-Vis spekter spojine 6. 
Na UV-Vis spektru spojine 6 (Slika 43) sta vidna dva absorpcijska vrhova pri 245 nm in 
pri 530 nm. Prvi vrh pri 245 nm se nahaja v UV delu spektra in ga pripišemo π-π* 
prehodom elektronov v molekuli liganda. Drugi vrh pri 530 nm je posledica d-d prehodov 
elektronov med orbitalami kobaltovega(II) iona. Nahaja se v vidnem delu spektra, kjer 
absorbira zelena svetloba. S tem vrhom lahko pojasnimo rožnato barvo spojine, ki je 
značilna za kobaltove(II) spojine [47]. 
Preglednica 35: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 6. 






4.6.5 Magnetne meritve 
Preglednica 36: Rezultati magnetnih meritev za spojino 6. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8210 
mpolna [g] 0,9344 
mvzorca [g] 0,1134 
lvzorca [cm] 2,4 
R (·10–5) 0,8290 
V Preglednici 36 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 6. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 6 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(6) = 𝜒𝑑(Co
2+) + 𝜒𝑑(C) + 10,75·𝜒𝑑(H) + 3·𝜒𝑑(O, alk.) + 3·𝜒𝑑(O2, karb.) + 1,25·𝜒𝑑(N) 
+ 0,5·𝜒𝑑(H2O) = ((–13,00) + 6·(–6,00) + 10,75·(–2,93) + 3·(–4,61) + 3·(–7,95) +  
1,75·(–1,54) + 0,5·(–13,00)) ·10-6 = –131,64·10–6 cm3 mol–1 
Preglednica 37: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 6. 
M [g mol–1] 312,35 
χg [10–6 cm3 g–1] 13,187 
χM [10–3 cm3 mol–1] 4,1189 
χd [10–6 cm3 mol–1] –131,64 
χA [10–3 cm3 mol–1] 4,2506 
μeff [B.M.] 3,19 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 6 je 3,19 B.M. in se ne ujema s 
praktičnim efektivnim magnetnim momentom za visokospinske paramagnetne 
komplekse Co(II) s tremi nesparjenimi elektroni, ki se nahaja v območju med 4,30 in 5,20 
B.M. (Preglednica 7). Nižja vrednost je lahko posledica antiferomagnetne sklopitve, ki 
je pogosta pri dvo- ali večjedrnih kobaltovih(II) spojinah [48]. 
V primeru nizkospinskih kompleksov Co(II) je teoretični magnetni moment v območju 




4.7 Spojina 7 - (CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4 
Spojina 7 so kristali modro-zelene barve (Slika 44). 
 
Slika 44: Kristali spojine 7 pod mikroskopom. 
 
4.7.1 Rentgenska difrakcijska analiza 
 





Slika 46: Izračunani difraktogram po formuli 
(CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4. 
Pri sintezi spojine 7 so se izločili kristali, ki so bili primerni za strukturno analizo 
monokristalov, s pomočjo katere smo določili strukturo spojine (Slika 47). Gre za spojino 
z dvema kovinskima centroma z mešano valenco (Co(II) in Co(III)), ki ima izrazito 
različno dolge koordinacijske vezi v obeh oktaedrih (Slika 47). Anion vinske kisline je 
na vsak kobaltov ion vezan večvezno. S Co(III) ionom tvori tri vezi, z Co(II) ionom pa 
dve. Na Co(II) ion sta vezani še dve molekuli vode. 
Preglednica 38: : Izmerjene medravninske razdalje in njihove intenzitete za spojino 7 in 
primerjava z izračunanimi vrednostmi po formuli 
(CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4. 
dizm [Å] Iizm [%] dizr [Å] Iizr [%] 
9,09 100 9,09 100 
7,03 11 6,96 11 
  6,80 15 
6,71 27 6,68 36 
6,12 33 6,11 38 
5,51 12 5,49 5 
4,89 14 4,87 9 
4,25 53 4,25 33 
4,11 25 4,11 6 




Slika 47: Določena struktura spojine 7 (CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4. 
Vodikovi atomi, nekoordinirane molekule vode, gvanidin in gvanidinijev kation so 
izpuščeni zaradi preglednosti. 
 
4.7.2 Elementna CHN analiza 
Preglednica 39: Izmerjeni in izračunani masni deleži elementov v spojini 7. 
Element wizm [%] wizr [%] 
C 18,04 18,92 
H 4,73 4,91 
N 17,10 18,05 
Iz Preglednice 39 je razvidno, da se izmerjene vrednosti elementne CHN analize 





4.7.3 IR spektroskopija 
 
Slika 48: IR spekter spojine 7. 
 
Vrhovi v IR spektru spojine 7 (v cm–1): 3329 (s), 3198 (s), 1660 (m), 1574 (s), 1410 (š), 
1352 (m), 1301 (š), 1177 (š), 1055 (s), 993 (š), 852 (š). 
 
m - močen, s - srednji, š – šibek 
Slika 48 prikazuje IR spekter spojine 7. Širok vrh med 3600 in 2600 cm–1 je posledica 
vzdolžnega nihanja O-H vezi v molekuli vode in v manjšem obsegu hidroksilnih skupin 
v anionu vinske kisline. Sklopljen je z vrhovoma za asimetrično in simetrično vzdolžno 
nihanje N-H vezi pri 3329 cm–1 in 3198 cm–1 v molekuli gvanidina in njegovega kationa. 
Močan vrh pri 1660 cm–1 pripišemo vzdolžnemu nihanju C=N vezi v molekuli gvanidina. 
Asimetričnemu in simetričnemu vzdolžnemu nihanju C-O vezi v karboksilatnem anionu 
v anionu vinske kisline pripadata vrhova pri 1574 in 1352 cm–1. Srednje močan vrh pri 




4.7.4 UV-Vis spektroskopija 
 
Slika 49: UV-Vis spekter spojine 7. 
Na UV-Vis spektru spojine 7 (Slika 49) so vidni trije vrhovi pri 265, 520 in 665 nm. Prvi 
vrh pri 265 nm je v UV delu spektra in ga pripišemo π-π* prehodom elektronov v molekuli 
liganda. V vidnem delu spektra se nahajata dva vrhova pri 520 in 665 nm, kar nakazuje 
na dve vrsti kobaltovih ionov. Vrhova sta posledica d-d prehoda elektronov med 
orbitalami kovine, kjer je prvi vrh posledica prehodov v Co2+ ionu, drugi vrh pa v Co3+ 
ionu. Koleno pri 400 nm, ki je očitno prisotno v spektru spojine 7 in ga ni videti v spektrih 
spojin 3 in 6 (oba Co(II)), nakazuje na prisotnost drugega d-d prehoda za Co(III) [47, 49]. 
Preglednica 40: Vrhovi v UV-Vis spektru spojine 7. 
λ [nm] Vrsta prehoda 
265 π-π*, d-d (Co3+) 
520 d-d (Co2+) 





4.7.5 Magnetne meritve 
Preglednica 41: Rezultati magnetnih meritev za spojino 7. 
T [K] 299 
mprazna [g] 0,8225 
mpolna [g] 0,9005 
mvzorca [g] 0,0780 
lvzorca [cm] 1,2 
R (·10–5) 1,283 
V Preglednici 41 so zbrani rezultati magnetnih meritev za spojino 7. Podatki za izračun 
diamagnetne korekcije za spojino 7 se nahajajo v Preglednici 6.  
𝝌𝒅(7) = 𝜒𝑑(Co
2+) + 5,5·𝜒𝑑(C) + 11·𝜒𝑑(H) + 2·𝜒𝑑(O, alk.) + 2·𝜒𝑑(O2, karb.) + 4,5·𝜒𝑑(N) 
+ 3·𝜒𝑑(H2O) = ((–13,00) + (–10,0) + 11·(–6,00) + 22·(–2,93) + 4·(–4,61) + 4·(–7,95) +  
+ 9·(–1,54) + 6·(–13,00)) ·10–6 = –14928·10–6 cm3 mol–1 
Preglednica 42: Izračun efektivnega magnetnega momenta za spojino 7. 
M [g mol–1] 349,17 
χg [10–6 cm3 g–1] 14,835 
χM [10–3 cm3 mol–1] 5,1801 
χd [10–6 cm3 mol–1] –149,28 
χA [10–3 cm3 mol–1] 5,329 
μeff [B.M.] 3,57 
Izračunan efektivni magnetni moment za spojino 7 je 3,57 B.M. in se ne ujema s 
praktičnim efektivnim magnetnim momentom za visokospinske paramagnetne Co(II) 
komplekse s tremi nesparjenimi elektroni, ki se nahaja v območju med 4,30 in 5,20 B.M. 
(Preglednica 7). Glede na strukturo je v dvojedrni spojini pravzaprav le en Co(II), 
medtem ko je drugi Co(III). Za Co(III) se pričakuje nizkospinska porazdelitev, torej brez 
nesparjenih elektronov [Ar]d6. Vrednost efektivnega magnetnega momenta je tako 
skladna z vmesno vrednostjo od Co(II) in Co(III). Mogoča je tudi dodatna interakcija med 
obema kobaltovima ionoma, a z našimi meritvami o tem ne moremo z zanesljivostjo trditi 
[48]. 
V primeru nizkospinksih Co(II) kompleksov je teoretični magnetni moment nižji, in sicer 






Iz bakrovih(II), cinkovih(II) in kobaltovih(II) soli smo sintetizirali sedem različnih 
koordinacijskih spojin, kjer je kot ligand vezan anion vinske kisline. Te spojine so: 
1 - {[Cu2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)4}n 
2 - {[Zn2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
3 - {[Co2(C4H4O6)2(H2O)2](H2O)3}n 
4 - Cu2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)5(H2O)5 
5 - Zn(C4H5O6)2(NH3)4(H2O) 
6 - Co2(C4H4O6)(C4H5O6)2(NH3)2,5(H2O) 
7 - (CH6N3)[Co2(C4H3O6)2(H2O)2](CH5N3)2(H2O)4 
Sinteze smo izvajali pri sobni ali povišani temperaturi ob intenzivnem mešanju. Kot 
topilo smo uporabili destilirano vodo ali acetonitril. Pri nekaterih sintezah smo poleg 
kovinske soli in liganda dodali še Na2CO3·10H2O, vendar smo ugotovili, da dodatek ne 
vpliva na končni produkt sinteze, saj smo dobili enake produkte tudi pri sintezah, kjer ni 
bilo dodanega Na2CO3·10H2O. Dodatek NaOH ali amoniaka, ki bi lahko imela podoben 
učinek kot Na2CO3·10H2O, je vodil v verjetno šibko vezavo amoniaka v spojinah 4 – 6 
ter gvanidina in gvanidinijevega kationa pri spojini 7. 
Od sedmih sintetiziranih spojin so imele spojine 1, 2 in 3 že opisano strukturo. Izmerjene 
praškovne difraktograme spojin 1, 2 in 3 smo primerjali z izračunanimi rentgenskimi 
praškovnimi difraktogrami že znanih spojin in ugotovili, da se ujemajo.  
Za spojine 4, 5 in 6 nismo našli ujemajočih se spojin z že opisano strukturo, zato smo jim 
formulo določili s pomočjo rezultatov elementne CHN analize. Ob primerjavi izmerjenih 
rentgenskih praškovnih difraktogramov spojin 4 in 6 (Preglednica 24) smo ugotovili, da 
sta zelo podobna. Iz tega sklepamo, da sta spojini izostrukturni.  
Pri sintezi spojine 7 smo dobili kristale, ki so bili primerni za strukturno analizo 
monokristalov, s pomočjo katere smo določili strukturo spojine (Slika 47). Gre za spojino 
z dvema kovinskima centroma z mešano valenco (Co(II) in Co(III)). Anion vinske kisline 
je na vsak kobaltov ion vezan večvezno. S Co(III) ionom tvori tri vezi, z Co(II) ionom pa 
dve. Na Co(II) ion sta vezani še dve molekuli vode. Rezultati CHN analize se z določeno 
formulo ujemajo zadovoljivo. Manjše razlike so verjetno posledica nečistoč, ki bi lahko 
bile tudi kot manjši kosi vidni na sliki vzorca (Slika 44). 
S pomočjo infrardeče spektroskopije smo potrdili vezavo aniona vinske kisline na 
centralni ion pri vseh spojinah. V infrardečih spektrih smo iskali vrhove za vzdolžna 
nihanja O-H vezi v območju nad 3000 cm–1 ter asimetrična in simetrična vzdolžna nihanja 
C=O vezi okoli 1580 cm–1 in 1375 cm–1, ki so posledica nihanj v anionu vinske kisline. 
66 
 
V spektrih spojin 4, 5, 6 in 7 so bili prisotni še značilni dvojni vrhovi za vzdolžna in 
dodatna prečna nihanja N-H vezi v območju nad 3000 cm–1. S tem smo potrdili vezavo 
NH3 v primeru spojin 4, 5 in 6, ter gvanidina oz. gvanidinijevega kationa v primeru 
spojine 7. Samo pri slednjem imamo močen trak tudi pri 1650 cm–1, ki ga pripišemo C=N 
nihanju v gvanidinu oz. gvanidinijevem kationu. 
Iz UV-Vis spektrov smo določili vrste elektronskih prehodov. V primeru naših spojin je 
šlo za π-π* prehode v molekuli liganda in d-d prehode med orbitalami kovinskega iona. 
π-π* prehodi so dovoljeni prehodi, zato imajo večjo intenziteto kot d-d prehodi, ki so 
prepovedni prehodi. Spojini 2 in 5 sta imeli samo en absorpcijski vrh v UV delu spektra, 
ki smo ga pripisali π-π* prehodom. Odsotnost d-d prehodov v vidnem delu spektra je 
posledica polno zasedenih 𝑑-orbital Zn(II) iona, kar pojasni tudi belo barvo spojin. Pri 
spojinah, ki vsebujejo Cu(II) ion (spojini 1 in 4) oz. Co(II) ion (spojini 3 in 6), smo imeli 
dva absorpcijska vrhova. Vrh v UV delu spektra smo pripisali π-π* prehodom, vrh v 
vidnem delu spektra pa d-d prehodom. S slednjim smo razložili obarvanost spojin. Pri 
spojini 7 smo imeli tri absorpcijske vrhove. Vrh v UV delu spektra, ki je posledica π-π* 
prehodov in dva vrha v vidnem delu, ki smo jih pripisali d-d prehodom, in sicer vrh pri 
nižji valovni dolžini smo pripisali d-d prehodom v Co(II) ionu, vrh pri višji valovni 
dolžini pa d-d prehodom v Co(III) ionu. Prisotnost več trakov v spektru pri spojini 7 kot 
pri spojinah 3 in 6 se sklada s strukturo spojine 7 z več kobaltovih zvrsti v več 
oksidacijskih stanjih. 
Izračunani efektivni magnetni momenti se pri vseh spojinah nahajajo znotraj ali blizu 
območja praktičnih efektivnih momentov za posamezen ion oziroma ustrezno število 
pričakovanih nesparjenih elektronov. Izračunana efektivna magnetna momenta spojin 2 
in 5 sta bila blizu 0 B.M., kar je značilno za Zn(II) spojine, ki imajo polno zasedene 𝑑-
orbitale in so diamagnetne. Pri spojini 1, ki vsebuje Cu(II), je bil efektivni magnetni 
moment v območju med 1,70 in 2,20 B.M. S tem smo potrdili, da ima spojina 1 nesparjen 
elektron v 𝑑-orbitalah in da je paramagnetna. Pri spojini 3, ki vsebuje Co(II) ion, je 
izračunani efektivni magnetni moment v območju med 4,30 in 5,20 B.M, kar pomeni da 
je spojina visokospinski kompleks, ki ima 3 nesparjene elektrone v 𝑑-orbitalah. Predlogi 
formul spojin 4, 6 in 7 nakazujejo in potrjujejo (7) dvojedrnost teh spojin, kar lahko vpliva 
na njihove magnetne lastnosti, oziroma na odstopanja od pričakovane paramagnetnosti 
izoliranih kovinskih ionov. Pri spojinah 4, 6 in 7 so izračunani efektivni magnetni 
momenti nižji kot praktični magnetni momenti  za posamezne ione, kar je lahko posledica 
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